مِل شفارتز 
0 51 . 


تقاناتها وسيرورات معالجتها وطرائق تصنيعها 


المواد الجديدة 
تقاناتها وسيرورات معالجتها وطرائق تصنيعها 


اللجنة العلمية لسلسلة التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة : 
محمد مراياتي 
منصور الغامدي 
محمد الشيخلي 
حسن الشريف 

عبد الرحمن العريفي 
خانم انيدي 


مل شفارتر 


المواد الجديدة 
تقاناتها وسيرورات معالجتها وطرائق تصنيعها 


د. حاتم النجدي 


مراجعة 


3. يمن أتاسى 


توزيع. مركز دراسات الوحدة العربية 


الفهرسة أثناء النشر ‏ إعداد المنظمة العربية للترحمة 
شفارتز» مل 

المواد الجديدة: تقاناتها وسيرورات معالحتها وطرائق تصنيعها/ مل 
شفارتز؛ ترجمة حاتم النجدي؛ مراجعة يمن أتاسي . 

0 ص . - (تقنيات استراتيجية ومتقدمة - المواد المتقدمة؛ 2) 

يشتمل على فهرس . 
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1. المواد - بحوث. 2. الطاقة ‏ تحويل. أ. العنوان. ب. النجدي» 
00.1) 

«الاراء الواردة فى هذا الكتاب لا تعبّر بالضرورة 
عن اتجاهات تتبناها المنظمة العربية للترحمة» 
11 ,1ه قاعم 
برع 70/0[ع2 1 11417005[ تنه ,كعددءع0 2 :كله ءاهلا مار 
اع 1ه 10د اقطة"1' 1120م طناسحخ .لع تتعوع ]1 دغخطع81] 1آذثط © 


123/101 01 خنو رووعءط 01500 673 لعطو اطنط امغتل8 عع 1325112 
لطآآ م0101 كاعصة11 


© جميع حقوق الترجمة العربية والنشر محفوظة حصراً ل: 


فقي المنظمة الغربية للترجمة 
بناية (بيت النهضة»؛ شارع البصرة؛ ص. ب: 5996 113 
الحمراء ‏ بيروت 2090 1103 - لبنان 
هاتف : 753031 753024 (9611) / فاكس : 753032 (9611) 
.ع 17/17/77/.301.01//:ماغط - ط1.ع201.01 1010060 :اتقمدة 


توزيع : مركز دراسات الوحدة العربية 
بناية (بيت النهضة»؛ شارع البصرة؛ ص. ب: 6001 113 
الحمراء - بيروت 7 2034 - لبنان 
تلفون: 4 - 750085 - 750086 (9611) 
برقياً: «مرعربي» ‏ بيروت / فاكس : 750088 (9611) 
اا :511 اء117 - 15.ع115.01دء60) 1010 :القممدء 


الطبعة الأولى: بيروت» كانون الثانى (يناير) 2011 


تقديم: سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة ضمن 


مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 0 
م 0 00 
المؤلف 0 
جدول الرموز عام ابماس ا ا لق اماما مها ل مط اج ا ا الل اسه لج 44 3177 
1- مقدمة 21# 
2 التقانة النانوية ا 
علم النانويات/ التقانة النانوية ا 50 
التصنيع والتجميع النانويان ماقي اط 00 
المعالجة بالثاقبة الذريّة اساسا سس يو 

المواد النانوية 0100 ا 1 11010010171711 
تحضير المعادن ومتعدّدات المعادن اد ا ل 8 7 
طرائق تحويل المحلول إلى هلام ماو او 1 179 
الرّضّ 21 

البنى النانوية القائمة على السليكون سما و 
أنصاف النواقل الهجينة ‏ الإلكترونيات النانوية الجَرّيئية ... 86 
الدارات الهجينة ا و ب 0 
المواد النانوية الطور ا 0 2100 
إنتاج الجُسيّمات النانوية الطور ا ا 90 

حدود الحُبيبات ومقاساتها 5 
الأكاسيد النانوية البنية متك لاسو تططلم ما اا 91 


النيتريدات ونيتريدات الكربون النانوية البنية 0 
المؤاة الشركة الدائوية : 'نظرة تمهيدية 000 
بعض أنواع المواد وطرائق المعالجة الشائعة 000 
نمدجه لو وجا و اوج و حو ل ا ا ا 
المواد المركّبة البوليمرية النانوية 700 


بحوافي: الماك لسر 5ب البولعورية الثاني 100 
بعض تطبيقات التقانة النانوية 8 515 


الطلاءات والأغشية الرقيقة ا ا 


الإلكترونيات النانوية الل ا ا 0 
مواد عظمية جديدة ا ا ا 1 


المُحِسَّات الحيوية/ نمذجة الإلكترونيات البصرية 0 
الإلكترونيات الجَرّيئية 2 
الأسلاك النانوية غير العضوية م 
المُزْلّقات ل ل ال 0 
اللو عاو 22101101110000 


الجواة العا ل 
السيارات اج سوفاد واو ودام لاتحي اجن عوط ا سوه اف ان و 0 


البصريات ا ام ااا ملاو لاوا 
أنيبوبات الكربون ا 
المحرّكات النانوية م ا ا ما ا ا ا 
البدذالات الهاتفية دبب 0‏ 00 
مساطر وتجهيزات القياس 0 
المواد السيراميكية الكهروضغطية او ا 
الملاسسى العسكرية 00 


صفيفات الأسلاك النانوية 000 
البطاريات النانوية ا 


المتستقبل والامكانات ل ب 0 


التحديات و ا ا 


العقد القادم ع )لوق بعك بوك و 2 17ل جلو مقو الج ركرك جا موه س1 ف ماو موي 7ج حول مد اما 21 كه جا 21 د21 2 


المراجع 8 0 1725700 
3 - المواد المركبة كربون/ كربون سا اف للا 


تعديم ب ارجا ملسي ةل أرق اموه 30 2 لامكو ماقراو ال مع 211 الم ورور سا 7 ا 21 


الغرافيت والمواة المركة كريون/ كريون 0 


ألياف الكربون ومواد الحاضنة اوداق عه جاع ماف جع مج لون بد مالا عا ا ب من دوه 


بنية ألياف الكربون 00 


ألياف الكربون القائمة على الرايون 0 
ألياف الكربون القائمة على البولى أكريلونيتريل 00 
ألياف الكربون المشتقة من الزفت ا 
بنية الليف وينيانه ا ممما ا 1 


النسج ل 


خامات التشكيل المتعدّدة الاتجاهات ع 


من أنواع خامات التشكيل الأولية الأخرى ما يأني : 5 
الجدذل 7 1:10 


مواد الحاضنة الأولية ا ا ا ا 
خواص الكربون/ كربون المهمة 0-78 20101300 


اللخوامئ المك ا ز ز ز ز 10 1 0 1 1111101 


1537 
158 


خواص التعب ا له 


متانة ال ك/ك إزاء الكسر ا 220 
الخواص الحرارية ل ا ل 204 
الناقلية الحرارية عند درجات الحرارة العالية 207 
التمدّد الحراري لأسي لفيا لاوا لواش الال ا الو ا 22807 
بقاعي[ 'المعالجةا شق الخواض الميكانيكة 0 00 
العيارة من اكبيد 4 00 
الحماية عند درجات حرارة منخفضة (تحت 1000 م) :234 
الحماية حتى 1800 مْ ااا 0 
توضيع الأبخرة كيميائيا ل 20 
تسريب الأبخرة كيميائياً 1 0 
تفاعل الأبخرة كيميائياً ب د11 0 
الحماية عند درجات تزيد على مم 240 
الاختبارات اللاإتلافية للطلاءات مضو لسعب سس 21 
سيرورات وتقنيات تصنيع مواد ال ك/ ك 110111111101510 
التثبيت الميكانيكى 0 
البطائرة 05-0 ا 
مثبتات الإرتاج ا ا ا ا 2491 
اللأم ل 200 
حزمة الإلكترونات العالية الطاقة امع سان و يوي 2517 
من مزايا الحزمة الإلكترونية العالية الطاقة ما يأتى : 257 
تطبيقات ال ك// ك 00000 اباس 1 260 
المكابح والقوابض ل 200 
المكابس ا ستطة جام السام ف اب 2 
محرّكات الصواريخ عدب سطي ف امراف طقلم نا ج20 
التحجيب الحراري (نظم الحماية الحرارية) ماو انوت وتو 1 2/9 
مكوّنات محرّكات الطائرات 000001313 0000 
التجهيزات الطبية الحيوية 210110111000000 


اللوحات العاكسة 50 


صناعة الزجاج 0 


الكتقات: المكاتكة عند مدرناتك السوارة الغالية 506 
قوالب تشكيل المعادن الفائقة اللدانة 0 


قوالت"الكنس 'الهؤارئ 2206 


مجاري الغازات الحارة 2 


عناصر تسخين الأفران ومنصات التلقيم 0 


الخلاصة 00 


تقديم ماح احا ساهو ان م قور السلا لم 1س 
مفعول تذكر الشكل الوحيد الاتجاه 


مفعول تذكر الشكل المزدوج الاتجاه 000 


آلية تذكر الشكل 000000 
مفعول المرونة الفائقة 5 
منظومات خلائط تذكر الشكل 5 
الخلائط القائمة على الحديد ... 
الخلائط القائمة على النحاس .. 


درجات حرارة التحويل/ السريع ل 


تأثير التركيب 20000 


تأت فقاتي الشكة 0 


خلائط النيكل والتيتانيوم 50 


9 


نيكل - تيتانيوم - نحاس 3318 
تيتانيوم - نيكل - نيوبيوم 339 
نيكل - تيتانيوم - زركونيوم لقح اما طق 1 لقره 9401 
نيكل - تيتانيوم - بالاديوم و ا 50 
نيكل - تيتانيوم - هافنيوم اط ا 00 
ثُري النتائج التجريبية ما يأتي : محباية ا لح شو ام 343 


خلائط تذكر الشكل العالية الحرارة م ا اد 314 
المواد المركبة 000131198 0 0000 
نيكل - تيتانيوم - ألمنيوم و 3 
نيكل - تيتانيوم - كربيد التيتانيوم ماله اممو سروه :346 
أنواع أخرى من خلائط تذكر الشكل الس با د 
خلائط الحديد ‏ منغنيز - سليكون ‏ كروم - نيكل 349 
المواد المركبة الهجينة ا ل 
الشواك الم شان اليا قطي وحافطة بولعوية 350 
مواد مركبة من جُسيْمات ختشية منفصلة وحاضنة من 


الألمنيوم الول اوم ما وو ابارت تب نان اجا اكب 9559 


وحاضنات ختشية 00 
الغواة الم كا م اماك مطتطفنة ونتطيلة رامد 
ختشية م ا ا ا 


أشكال القطع المصنوعة من خلائط تذكر الشكل 359 
اعتبارات التصميم وقيوده ب م م د 3 361007 


إرشادات عامة 961 
تقنيات معالجة المواد 015131113186 ا 
حنكنيات التتعاس : - المتيوة: تيكل م ا 3624 
تقنيات ال: 000 100 


فارق وهر ل 1 ا ا ب ل 2 


لحام خلائط تذكر الشكل الاندماجي 0 
لحام الختشيات في الحالة الصلبة 0 
طرائق أخرى للوصل 070 
الربط بالطور السائل العابر 0 
أعمال للمتابعة ا 


التشكيل الس وي ل 


التشبغيل: الليرري 19 01 2ك 
بيقات الختشيات و ورج امو و 1 


المنتجات الاستهلاكية 5778 
منتجات الأمن التجاري والصناعى 5 
اكفاك ل ا ب 00000 
تطبيقات السيارات 0000000 0 52700 


الإلكترونيات وم عه 2 3846 جا ع 4103 جل ملع بها مزق حل طلم به 1 مره ولد عا اج 6م21 د 
المفعٌلات الميكرويّة المقاس ا 20001001 


الأغشية الرقيقة المصنوعة من النيكل - تيتانيوم ا 


11 


الروبوتيات والتجهيزات الميكرويّة المقاس اما ا 420 
تطبيقات مفعّلات متخصّصة ا ب 4 
التوجهات والإمكانات المستقبلية ا 000000 
ملاحظات أخيرة بخصوص الإمكانات المستقبلية د 4 
بولهرات تدك الشكل 000 
اباي ايمرا تدك الشكل 00 
الهوامش ا ا 100 
المراجع 60 0 
5 المواد النانوية البنية 00اا 000 2010700 
بنية وخواص المواد النانوية 1 
البلّورات النانوية والمواد النانوية البلورات 10 
البلّورات النانوية ا ا و 100 
المواد النانوية البلّورات ا 0 
أما تلك التغيّرات» فيمكن تلخيصها بما يأتى: 488 
المعاليجة' النائوية البلوزات ا 0 0010 
التلبيد ا با ا لو اي 24190 
تحضير الأبخرة كيميائياً الح ا و و 101 
العراف الدانوية. المركة 0 00 
السيراميكات ا ا ماما ا اا لو 495 
التلبيد ا ا ل 500 
سيرورات أخرى ل 50 
صنع المساحيق ا ا م 505 
السيزروزاك' التى خرى تطؤيرهنا أخيراً سيؤورات 

تتعامل مع تفاعلات من قبيل : م 500 
طاقة انفجارية سو الاو مو و 506 
البوليمرات والصلصالاات السام اا و م 50 
اولي ااا 1[ 1 00 
الصفائح ال ادس ا سلسم 5 


التصنيع النانوي 0 


توجُهات وتطبيقات المرككبات النانوية 25 
السيارات م خاو قر أ #اماامةة احم محمعة تمع و امشق ته مقا اع بق مد 1م11 


تكثيف الطور الغازي 000000 


التطبيقات الطبية جع ا م0 


طرائق تصنيع المساحيق ٍ “ا جعي ا رهاوجو و 
التحضير الكيميائي ليزريا 10 


نقل طاقة الأمواج الميكرويّة 0 
الخلط الميكانيكى ا 0 


التشويه اللّدن الشديد 0000 
الطحن بالكرات العالى الطاقة ب 
تطبيقات المواد النانوية البنية ل" 
الأسلاك النانوية 5 
الأحزمة النانوية ا 0100 
الأغشية النانوية ا ل ا 0 
الدارات النانوية د 01007 


الشعيْرات النانوية 000 10 1110101111 


الكرات النانوية 002 
الألياف النانوية 0 0000 
السيراميكات النانوية والقواقع 5-0 
الهوائيات النانوية ا 
الإلكترونيات النانوية ل 0 


الدارات الهجينة 200 
الشبكات العصبوئية البنية 500 


الارتقاء الذاتي اط ابن ماعو 


خلائط التيتانيوم 0 
متعدّدات المعادن ا 


المواد المركبة 1 
خلائط النحاس ‏ حديد ‏ كوبالت 1 


الرينيوم مولس ام اموق ان لوال الوا المت اماه 
المواد السيراميكية المعدنية 0 


الكربيدات الملصوقة ة ةشة + ز ز دز ز ز دز 1 1 1 1 11101111 


الخلائط الثقيلة القائمة على التنغستية 


سيرورات إنتاج المساحيق 9 000 
الرفيع الراهن للغلط الحكانكن 0 


المعالجة 8ن "الول الجوالة العللية 


الصهر البلازمى معدا امم سا امش 000 
التكوير بانفراغ البلازما م00 
الرص بالبخ جاتو سه سه + اسبمسسه سب 000 
سيرورات مبتكرة أخرى لتعدين المسحوق امقس و 627 
الرص الدافئ ساوج ساد امبس يل بم وا نوا 61 
التشكيل' البارد ا ا 6 
رص مغنطيسى ديناميكق رطام ابو 609 
التصنيع والمعالجة بالليزر ل 
سيرورات لصنع القطع ل ا 60 
سيرورات إنتاج متخصصة: القولبة بحقن المسحوق لم6 
ما هى القولبة بحقن المسحوق؟ 633 
اعتبارات التصميم والمواد 20 
المواد والتوجهات ل 0 
سيرورات إنتاج متخصصة أخرى: القولبة بحقن المعدن ...... 641 
أساسيات المواد ام سا ساكس ا و60 
إزالة الرابط والتلبيد ال ا ا و ب نه 
مقارنةً القولبة بحقن المعدن بالسيرورات الأخرى 645 
تطبيقات تعدين المسحوق ب زد دز 0 1 1100 
الهوامش ل ا ا ا 60 
المراجع ا 000 
7 الأنابيب النانوية لاو ب ل سه بس 00 
تقديم امب مق 0 اام او ماق او 6501 
تعريف أنابيب الكربون النانوية وبنيتها امم 659 
تنمية أنابيب الكربون النانوية وتصنيعها مسو م 06 
خواص أنابيب الكربون النانوية سم اا ا 
الخو اط لكك 00 
حواضن: الخواد الم قةاليقؤاة بالأنايب التانوية ا 00 
الخواص الكهربائية ل م الو 


الخواص الحرارية ال الم 0 


الخواص الأخرى 2000000 
تفصيل الخواص م 0 
مواد أخرى للأنابيب النانوية 2000 
لحام الأنابيب النانوية 2000000 
تطبيقات الأنابيب النانوية 00 2070700 

الدذنا (21314) 0 

التطبيقات العسكرية والفضائية ا 

الجواة العرقة 1100001 

التطبيقات الطبية 151575700000000 

المنتتجات التجارية والألياف الضوئية 5 

الإلكترونيات ل 0 
الإمكانات المستقبلية 0 
الهوامش ا ل ل ل 
المراجع 21111111 

8 - المواد المتدرّجة وظيفيا 2000 
تقديم اموه ووم مد روم امام مم 
تعريف وتصميم المواد المتدرّجة وظيفيا 20 

تعريف مامش ا الل الخ اا ا لات ال ا 
طرائق تصنيع المواد المتدرّجة وظيفياً ومعالجتها 

وصل المواد المتدرّجة وظيفيا 000000 
خواص المواد المتدرّجة وظيفيا 0 
تطبيقات المواد المتدرّجة وظيفياً ا 

زرع الأسنان 00 

مواد البناء ا 

الحماية من الطلقات النارية 0000 

مَحسَّات الحرارة ل 1 
الهوامش 000 000 


المراجع ا ل ل 
9 - النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 0 
تقديم ز 0 1 115151515آ1آ1101[أ#ذآ1ا 1 
ما هي النُْظم الكهروميكانيكية الميكرويّة؟ 100 
تصميم النظم الكهروميكانيكية الميكروية 00 
أنواع النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 1110100000 
تصنيع النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 0 
التشغيل بليزرات الأشعّة فوق البنفسجية 5000 


ا ا 2 
طرائق إزالة الحطام 089 0 ز ز 1 5317017010101 
التوضيع الكيميائي للأبخرة المحسّن بالبلازما 500 
سيرورة نقل الغشاء في مستوى الشُراحة ا" 
الآلات الميكرويّة 00 
صنع النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 50 


تطبيقات النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة ”3 
الإمكانات المستقبلية 00000 


تطوّرات التعليب كرح رو لخدت مالوالا وا مامتو ابه لسو م ج12 لما ا و د 
الصحوات الى تراج اللفك الكهرومكا نكي الديكروية . 


اعتبارات تصميم أتمتة التجميع 7 
أعمال مستقبلية 0 


0 خلايا الوقود انون نوو جد ينب امطاب الب ا 1 


تقديم ا 


هى خلية الوقود؟ ا 01 
الأنواع الرئيسة لخلايا الوقود وطرائق عملها 0000 
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105 
766 
6059 


837 
538 


غشاء تبادل البروتونات ل يه ب 
خلايا وقود الأكسيد الصلب 000 


الحافلاات والشاحنات امد وام وا اموه وما شر ري ا 11 
وحدات الطاقة الاحتياطية 0 


التطبيقات في القطاع التجاري 


الهواتف الخلوية والحواسيب 500 


محزكات التيار المستمر الدوارة 2111111101 
المكاتب والمنازل والفنادق [ [ز[ز[ز[ [ز[ز [ [ز[ [ 1 2001111 


تجهيزات الاتصالاات 100000 
الرافعات الشوكية 2000 
محظة لتوليه الظاقة 0000 
المزروعات الطبية م و ا 
وحدات التغذية الكهربائية 00 
تخفيض التكاليف ا 


السيارات 110-75 1[ 1 1 101[ 1111 
الدراجات الآلية وقوارب الخدمة 50 


1 - بوليمرات البلّورات السائلة/ شبكات متداخلة للبوليمرات/ 
سيراميكات الأطوار المتداخلة ا 


بوليموات التلوؤوات الشائلة حب ادي عق اك الدج ردل5 


تقديم ا ان اا اناسل ا 9031 
فئات بوليمرات البلورات السائلة وخواصها مص ا 904/7 
فئات البوليمرات و 505 
فئات بوليمرات البلّورات السائلة ا 901 
أشكال بوليمرات البلّورات السائلة 910 
الخواص المؤثرة في تصاميم بوليمرات البلّورات السائلة . 918 
كيفية تأثير الخواص فى القولبة وح انود سا ووو 9 
الوا ار و ال 
معالجة بوليمرات البلورات السائلة 0 95 
تطبيقات بوليمرات البلّورات السائلة اا و 000 

الشبكة المتداخلة الحم شاه احا كم ا 8 
تقديم ل ل ل 1 وده 
أنواع الشبكات المتداخلة 200000 
سيرورات الشبكات المتداخلة الع ا ل 935 
تطبيقات الشبكات المتداخلة 211011111111113 

سيراميكات الأطوار المتداخلة بام اسم ب 0 

الهوامش الي ا ا ا اا ود 

المراجع ا 0 

2 السيرورات والتصنيع ل 515 

سيرورات المواد المركبة ان مج وه لجا اب كفو 
المواد الشركة ذاث الستاضنة المعدنة 00 


قولبة الراتنج بالنقل والحقن/ قولبة الراتنج بالنقل 
والحقن مع الشي/ قولبة الراتنج بالنقل والحقن بمساعّدة 
التخلية/ قولبة الراتنج بالنقل والحقن بمساعدة المطاط .... 954 
12148 ا ل 960 
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العواد المرقبة ذاتك الحاضنة المعددة 517010000 
ألياف وشعيرات وجُسيّمات متقدمة 7-دج-ج--ببب 000 


الألياف السيبورامية 0000 
شعيرات التيتانيوم - بورون 212110111011011 


المواد المركبة الحيوية 0700 


كريستالوي 5" نرملواووت) وذ 


السيرورات الليزرية ماه ام ع لعجل ولعي العو أرط ييا ووه وق لك عق بان لعي ا 
تقانة الأشكال النهائية المهندّسة ليزرياً 1 


التقسية السطحية ب 0 0 


اللحام بالليزر 11111 
التزجيج والإكساء ل 0 


التوجهات في الطلاءات ا ا ا 
تصميم طلاءات درجات الحرارة العالية 1 
أنواع طلاءات درجات الحرارة العالية 00000 


سيرورات تطبيق الطللاءات ا 2 


عوامل مدة الحياة ساق الم نم ا و ا 


توضيع الأبخرة كيميائياً 0 
التوضيع المحسّن بحزمة الشوارد 000 
توضيع بخار البلازما الوا ون شه ا ابره ارس ل ا ا 
بخ بلازما البخار م ل ل و ا 


سيرورات البخ الحراري ا 
سيرورات البخ المعدني 201 
سيرورات التحريك الاحتكاكى اا 

اللحام بالتحريك الاحتكاكي 000 
اللحام بالنبضة المغنطيسية 525206 


الكربدة تحت التخلية 000 


الغزل الكهربائي 0 
سيرورة الغزل الكهربائي لمعف قووء 
تطبيقات الغزل الكهربائي 10 

غزل حرير العنكبوت ....... 0 

تشكيل المواة,الجر ]ري العلذة ببالكيين 


الإعداد السريع للنماذج الأولية ا 
البوردة بمساعدة البلازما 0000 
تعدين المسحوق ذو الأشكال النهائية 
الي ا ل كن 0110000000 

الضب :فى الحالة قنة الضلنة 00 
الصب بالشمع المهدور 000000 

السيراميكات الأحادية البلورة 5 
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تطبيقات سيراميكات البلّورات الأحادية 0 
المعالجة بالأمواج الميكرويّة 22200 


الفحص بالأشعّة السينية 1 


نظام فحص بالأشعّة السينية ميكروي التبئير 


الفحص بالأشعّة السينية النانوية التبئير 2 
مستقبل الفحص بالأشْعّة السينية 0 
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سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة ضمن مبادرة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي 

يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في 
مجالات تقنية ذات أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه 
المعرفة محركاً أساسياً للنمو الاقتصادي والتقنى. تاق نشن هله 
التلسيلة بالممارة بين اين الاك هي العزير للعلوم والتقنية 
والمنظمة العربية للترجمة ويقع في إطار تلبية عدد من السياسات 
والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 
8ه - 2007 م الذي يؤكد على ضرورة الاهتمام باللغة العربية» 
وأن تكون هى لغة البحث العلمى والمعاملات حيث نص على ما 
الي« وسرت كور اللكة العوية ف تجريم الساديق يما كن ذلك 
وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية 
السعودية التي انبثئق عنها اعتماد إحدى عشرة تقنية استراتيجية هي : 
المياهء والنفطء والغازء والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر 
(الحاتو)و ا القمية السونة وكقينة المعلوماض» والالكدورتياتة 
والاتصالات» والضوئيات» والفضاء والطيران» والطاقة» والمواد 
المتقدمةء والبيئة. 
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ثالكا: اقبادرة الشلّك عبد الله[لمتحتوق” العربى الى تفعل 'أيضاً 
وا خناة فى «أولة) عع عتضويق اللغة. الخردية فق الاعرقها شيك تهدف 
الما إقراة السكري اعون عي عدة سن لسارم الع مفاها عديقة 
الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل 
المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى 
العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت» ومنها 
ما يتعلق بترجمة الكتب المهمة» وبخاصة العلمية» ما يساعد على 
إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة العربية 
بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 


تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب فى كل من التقنيات التى 
حددتها «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث 
يكون الأول مرجعاً عالمياً معروفاً في تلك التقنية» ويكون الثاني كتاباً 
جامعياً» والثالث كتاباً عاماً موجهاً إلى عامة المهتمين» وقد يغطى 
التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة على ما مجموعه ثلاثة وثلاثين كتاباً 


والتقنية المعتمدة في هذه السلسلة كمعجم للمصطلح. 


وقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير منها أن يكون الكتاب من 
أمهات الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد 
صدر بعد عام 22000 وأن لا يكون ضيق الاختصاص بحيث يخاطب 
فئة محدودة. وأن تكون النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي 
ألف بها الكتاب وليست مترجمة عن لغة أخرى» وأخيراً أن يكون 
موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في جهود نقل التقنية 
والابتكار ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال زيادة 
المحتوى المعرفي العربي. 
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إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه 
المجموعة من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على 
الجهود التي بذلتها لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة 
والتحرير والإخراج؛ وعلى حسن انتقائها للمترجمين المتخصصين» 
وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة التى أنيط 
ها الأقر سهان السازساق المنظكة» وكدلات رملا فى مدينة 
الملكه عبد العزير للعلوم والقنية الذيح يتايدوت اتنفيك: مباذره الملل 
عبد الله للمحتوى العربي. 
الرياض 20/ 1431/3 ه 
رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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إن أحد أهم متطلبات تطوير وتصنيع منتّجات مُرضية بتكلفة ذُنيا 
هو القيام بالاختيار الاقتصادي السليم للمواد الهندسية. وهذه ليست 
مهمة سهلة» لأنها ممتلئة بالارتياب. فغالباً ما يكون هناك افتقار إلى 
الحقائق التى يجب الاعتماد عليهاء إضافة إلى أن ثمة عدداً هائلاً من 
المواد التى يجب البحث ضمنها عن المواد الفضلى لأداء المهمة. 

لذا فإن العثور على المواد المثلى لتطبيق ماء يتطلب نهجاً 
هندسياً مُحكماً. لم يحصل الاختيار الجذّي للمواد ومكاملتها ضمن 
منهجية التطوير والتصنيع الهندسية إلا في العقدين السابقين. قبلهاء 
كان اختيار المواد يحصل اعتباطياً إلى حد ما. وقد كان الإجراء العام 
هو الاعتماد كلياً على الخبرة السابقة تقريباً» وجغل تصميم المنتّج 
متوافقاً مع خصائص المواد القليلة التي يعرفها المهندس. وغالباً ما 
كان برنامج تطوير المنتّج يكتمل قبل البدء بإيلاء المواد أي اهتمام. 
في تلك الظروف» كان تغيير المواد يحصا تدريجيا» وكان كل تغيير 

لكن في السنوات الأخيرة» وضع التزايد الهائل في تنوع 
المواد» المترافق مع نشوء متطلبات جديدة أشد صرامة لخدمات أقل 
تكلفة» حداً لهذا النهج الاعتباطي. واليوم؛: أصبح انتقاء المواد 
عدد من التقنيين والأقسام المتخصّصة. وجرى تطوير إجراءات تحليلية 
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للتعامل مع التداخل المعقد بين المتطلبات ومواصفات الأداء. وغدت 
أقسام هندسة المواد» والمعصوة فيا اللي يكرّسون وقتهم الكامل 
لمسألة انتقاء المواد» أجزاء مهمة من أقسام الهندسة والتصنيع. 

إن انتقاء المواد ليس مهمة سهلة تُودَّى في مكان محدد ووقت 
معين من تاريخ المنتّج. فمكان وزمان القيام به يعتمدان على العديد من 
العوامل. لكنْ» وبرغم أن لكل قرار انتقاء للمواد مبرراته وسلسلة أحدائه 
الخاصة به» فإن ثمة نهجاً عاماً مشتركاً في سيرورة الانتقاء تلك. 

تعمل سيرورة انتقاء المواد في مجالين متمايزين من أنشطة 
الهندسة والتصنيع» فهي أولاً تمثّل جزءاً أساسياً من مشاريع تطوير 
المنتتجات الجديدة» وثانياًء تؤذي دوراً يما في مراجعة وإعادة تقييم 
المنتجات القائمة. فى الحالة الأولى» يكون انتقاء المواد معتمداً على 
طبيعة مع ا ولذا يكون ذا صفة موجّهة أو محذدة. أما فى 
الحالة الثانية» فلا يكون بالضرورة مرتبطاً بمنتج محدّدء ولذا تكون 
غالبا ضفة أقل وسمية» ونا مك مف هين موخية بإ كلنا 
مهمئّى سيرورة انتقاء المواد على القدر نفسه من الأهمية. 

يشتمل هذا الكتاب على كثير من المواد المطوّرة حديثاً» إضافة 
إلى السيرورات التى ظهرت فى العقد السابق. لقد بدأ عصر المواد. 
سيو هنا مده طويلة «ق المسكنال | معطي اتتمرقت كيه المزاة 
المعاحة زانها ير و41 القاية والتنوّع. إنه عصر تُعَدُ فيها تشابهات 
المواد في المستوى المجهريّ أشد أهمية من اختلافاتها في المستوى 
الجهرف: إنه عصر تعتمد فيه الآليات المتقدمة اعتماداً ان 
المواد. يضاف إلى ذلك أنه عصر تعد فيه المواد والسيرورات التى 
فووف لي رسفت( عور دن قرتحي ات الاقم :امير 
والاتصالات واستقصاء الفضاء والاستحداء الأمثل للطاقة. «إن 
الهندسة والتقانة تقعان في صميم المادة»» وفق ما قاله روبرت وايت 
(أنط/18 .2 +زءطه2)» المدير الأسبق لأكاديمية الهندسة الوطنية 
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الأميركية» عن الكيفية التى يمكن بها للولايات المتحدة الأميركية 
دفار كله إطان االاقتماد العالنى (علنة النكرق الستوية العامة 
والعشرين الميفاة (عع8:10 ©13)). إن عصر المواد هو عصر من صنع 
الإنسان. وهو عصر يتطلب أناساً قادرين على استيعاب واستخدام 
علم المواد الجديد» أناسا بعيدي النظر بقدر يكفي لتحطيم الحواجز 
الشائعة بين الاختصاصات الهندسية المختلفة. إنه عصر يقتضى منا 
إعادة النظر في طرائق عملنا. ففي التعليم» أثار أسئلة عن الطرائق 
المثلى لتعليم المواد للمهندسين. وفي البحث والتطويرء أثار أسئلة 
عن أكفأ طرائق تخطيط وإدارة البرامج الكبيرة التي تموّلها الحكومة. 
وفي الصناعة» أثار أسئلة عن أفضل طرائق التعامل مع مشاكل المواد. 
وفي المجتمعات التقانية» أثار أسئلة عن أغراض البرامج التقنية وعن 
ضرورة إعادة النظر فيهاء مؤذيا إلى مجتمعات جديدة كليا. وفي حقل 
المعلومات» أدى إلى نشوء مشاكل كبيرة في جمع كنات المواد 
وتقييمها ونشرها. 

إن تقدمنا في التحليق الفضائي والأتمتة والإلكترونيات والطاقة 
الذرية يعتمد على حل مشاكل جوهرية تخصٌ المواد. وفي حقل 
المنتجات الصناعية والاستهلاكية التى هى أقل أهمية» يُنظر إلى 
المواد على أنها أهم العوامل التي كحِدد الفكلنة والجودة وحسن 
الأداء. لقد لخص الدكتور بايكر (83162 .0 .787 .2)» نائب الرئيس 
الأسبق للبحوث فى مختبرات بل» أهمية المواد فى عصرنا الحالى 
بالتالي : افقاذا لكل حا سمي مفنه | ذ فكو الس هي الوسيلة 
التى يحقق بها الإنسان أحلامه بالازدهار على الأرضء أو إِنْ أخفق 
فى دللني انتوق هلله التي ضحت من الشدرو:رالانطلاق اقفن 
الفضاء) . 


لو ييز ادف عد اتمواة تكتسية» ول تايوش تزاكيبيا أيهنا: 
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فالمعادن المطلية والنّدائن المقوّاة والصفائح والمواد المركّبة والمواد 
الدركية ذاك البشة التندامية ريه يكلية الممجل )1 والبعق الفاتوية 
والمساحيق والطلاءات المتعدّدة الطبقات (بتوضيع الأبخرة كيميائياً: 
وتوضيع الأبخرة فيزيائياء والليزر) والمواد المتدرّجة وظيفيا 
والبلورات الأحادية وخلايا الوقود والمواد الكهروضغطية» إضافة إلى 
مفهوم النُظمء أصبحت جميعاً بين يدي مستخدم المواد. وأصبح 
بإمكاننا الآن تركيب مواد يُستفاد فيها من الخصائص المثلى لمكوّئين 
أو أكثر. 


إن التزايد الهائل في عدد المواد المترافق بمتطلبات خدمات 
جديدة أشد صرامة يُدخل كثيراً من التغيّرات فى طرائق استخدامنا 
ماف فن الماميي كانك وبعية تظر متعدم المواذ عي .عل 
التصميم أو المنتّج موافقا لخصائص المواد. لكن هذا النهج قد تغيّرء 
فالاهتمام الرئيس الآن هو إيجاد واستخدام مادة أو مجموعة مواد 
تتصف بجملة من الخصائص التي تحقق شروط التصميم والخدمة. 
لذا فإن النهج الجديد موجّه إلى أغراض الاستخدام النهائية. والخطوة 
المنطقية التالية طبعاً هى المواد المفصّلة للتطبيق. وفقاً لما سوف نراه 
شٍ هذا الكناف + لد تلق تقدم محدّد في هذا الاتجاه» وسوف 


يتحقّق المزيد في المستقبل. 


لم يعد العلماء والباحثون والتقانيون يقبلون بالترتيبات الذرّية 
التى أعطتنا إياها الطبيعة والمتمثلة بالبوليمرات المتقدّمة» أي 
عسناك الجَرّيئات العملاقة المشابهة للسلسلة. لقد استّخدمت 
البوليمرات المتقدمة التي أعطتنا إياها الطبيعة» ومنها الخشب والجلد 
والغراء» بوصفها مواد هندسية طوال قرون؛. ولم نحصل على فهم 
كافٍ لبنيتها الجَرّيئية يمكن من الحصول على ما هو أفضل منها إلا 
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ك0 العقدين السابقين. لكن اليوم » بتغيير طول سلسلة الجَرّيء ودرجة 
تشعبها أو تشبيكهاء يمكن إنتاج مواد ذات مجموعات من الخصائص 
الق تتحقق متطلبات تطيقات متحددة. 


في كثير من المواد والسيرورات المذكورة يوجد نهج الحالة 
الصلبة. يظهر مفعول علم الحالة الصلبة في المواد الهندسية عند ثلاثة 
مستويات مختلفة. فقد مكن هذا العلم من: 


1 - اكتشاف مواد جديدة كلياًء منها ما قد يكون استثنائياً. 


2 - إدخال تحسينات كبيرة أو صغيرة فى المواد الموجودة لا 
تتأتى إلا من خلال الفهم التام لطبيعة المواد وخصائصها. 
3- فهم الحدود النظرية النهائية لخصائص المواد قبل تحقيقها 


أخيراًء فإن معظم المواد المألوفة المستخدمة اليوم كانت قد 
طوّرت عبر القرون من خلال المهارات المحضة» ولم تكن الجهود 
الأولى في علم الحالة الصلبة موجّهة إلا إلى محاولة التعليل 
المنطقي. من خلال المفاهيم النظرية الحديثة» للحقائق والخصائص 
التي كانت معروفة تماما للتقانيين والمهندسين. 


إن كثيراً من التطؤرات المهمة فى مجالات المعادن الجديدة 
وأنصاف النواقل والمواد المغنطيسية والعوازل الكهربائية والسيراميك 
كان نتيجة طرائق التجربة والخطأء أي الطرائق «الإحصائية» التى 
كانت متبعة في الأبحاث» مع استفادة قليلة من علم الحالة الصلبة 
المطرد التقدم. 


من ناحية أخرى» يجب تأكيد أن علوم الحالة الصلبة لم تدفع 
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إلى الأمام علوم المواد المختلفة فحسبء بل إن كثيراً من التطورات 
الجوهرية المهمة فى الحالة الصلبة كانت أيضاً فى عداد المستحيل 
لولا مساعدة كثاثة اموا المتسارعة التطورء. القائمة على :لاسن 
العلمية في معظم الأحيان» لعلمي الترموديناميك والكيمياء اللاعضوية 
المعروقين. إن تحضير المواد الفائقة النقاء» والإضافة المتحكم فيها 
للشوائب المنخفضة التركيز» وتنمية البنى الأحادية البلورة المثالية 
تقريباً. كانت من بين التقنيات التي لا غنى عنها في تحقيق التقذم. 


والدرس المُستَقى من مجموعة المواد الجديدة هذه هو أن 
المهندسين اعتمدوا طوال سنين كثيرة على مواد قديمة متوافرة» 
كالفولاذ» في تصميم الهياكل» أو على خلائط الحديد والسليكون 
في التصاميم المغنطيسية. أما العناصر المعدنية النادرة أو الصعبة 
العكون عليهاء ققد رقيت لضؤلا غلمياًأما' الآنة فقن ظينر على بحو 
مفاجئ عدد كبير من المواد الجديدة بتراكيب كثيرة جداً تحقّق جميع 
الإمكانات بمجرد التجربة والخطأ التي مئّلت سبيل التقدم المثمر في 
الماضي. وسوف يبقى نهج التجربة والخطأ الحكم النهائي دائماء إلا 
أن ثمة حاجة إلى مبادئ أساسية تقودنا إلى ما يمكن تجريبه» وإلى 
كيفية التقدّم من نجاح أُوَلِي نحو المزيد من التحسينات. 

وفي الطرف الثاني من مجال المواد المقابل للمعادنء هناك 
مواد يرغب الفيزيائي بتجاهلهاء وهذا ما لا يستطيع المهندس فعلهء 
وهي المواد التركيبية المعقدة والمواد العضوية. إن من الصعب توقع 
أنماط التقدّم في هذين المجالين أو تعميمها. مع ذلك سوف تحتوي 
عدة فصول من الكتاب على مناقشة لهذه المواد التركيبية. إن 
المشكلات فى مجال هذه المواد الشديدة التعقيد صعبة جدأًء وهى 
لجتاع الل ميق زازه التقنيات الحديثة لحلّها ولإنتاج تلك المواذ: 

لقد ترك علم الحالة الصلبة بصمته» وسوف يتركهاء على بعض 
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الحقول المذكورة آنفاً. وفوق ذلكء لا يُبدي هذا العلم الأساسي أي 
مؤشّر إلى نضوبه من الحوافز لحصول اكتشافات جديدة فيه. وإذا كان 
قن تعد اف السفؤانت القاديةة: فهى أن على الموقدمية: أن قروا مق 
طرائق تأهيلهم وممارساتهم لإفساح مزيد من المجال لنهج الفيزيائيين 
في حل طيف مشكلات المواد اللامتناهي عمليا. 
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24 


المؤلف 


حصل مِل شفارتز »]8) 
(#انتهاخطء5 على إجازتين» في علم 
المعادن وإدارة الهندسة». ودرس 
القادوة وعمية المحادق ولعو 
وتمتد خبرته المهنية على مدى 51 
عاماً حيث عمل حبير معادن لدى 
مكتب المناجم الأميركي» وخبير 
معادن ومهندس إنتاج لدى شركة 5م001 لمع ن1دمعطن .1[.5» ومدير 
التصنيع التقني لدى مختبرات البحث والتطوير وهندسة التصنيع » 
وكبير المهندسين لدى شركة 00150012105 22112-12116682 مدة 16 
سنة» ومدير برنامج» ومدير التصنيع لمصلحة مختبرات البحث 
والتطويرء وكبير باحثى المعادن لدى شركة م001 101 مدة 8 
سنوات» وده 006 مواصفات المعادن وعمليات التعدين» 
ومديراً لتقانة التصنيع لدى شركة 816هداة 1ودهءاز5 مدة 21 سنة. 
وحينما تقاعد عمل مستشارا لكثير من الشركات منها ا6اهآ وءاوه1 
عاء ع7 . وهو الآن محرر مجلة (كلهةعنهل[ لعءعتممال زه لمتتسمل) 
الك هد وها خسة تطوون النؤاد:وعتديية الشييورة سير كيه 
0 لصة لقتتعتة11 01 اتعبمععمدحلذث عطا +10 (زاعزءوك) 


(ع متتععمنع م8 رطم لامها . 
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حصل مَل على العديد من الجوائز وشهادات التقدير منها: 
جوائز اختراع وجائزة أفضل مخترع في السنة من شركة -صتائة31 
18 وجائزة 5تتهلك .0 وجائزة 1202225 .([ .1 لمة عتتااءع.آ 
60181 من جمعية اللحام الأميركية. وهو أول من حصل على 
جائزة مأطناءآ .©» وهو زميل منتخب لدى 454813128 وزميل منتخب 
ومهندس العام لدى جمعية المواد الأميركية. وحصل على جائزة 4نال 
1لة1 من موسوعة المواد الذكية (72لءمماءتء»1 كام عنملا[ 71ه1ى) 
(52115) . 


ومن أنشطة مل المهنية تعيينه عضواً في لجان تقنية في جمعية 
القؤاة لأس ع#ا كت تق عون النواة ادر ف تووميلها) .ل عفدا في 
لجنة مراجعة المخطوطات لدى مجلة ١1ماعلا[‏ /01 2 
(171277661371» ولدى معهد المعادن (5)00]116ه1 346]215) ولدى مجلة 
([701111101 77101719) بوصفه 5 انخنا متختض] ورئيس اللجنة 1 (لجنة 
اللآأم والسيرورات المرتبطة بها في المعهد الدولي للحام) طوال 20 
بوك واللجحة 19 الس الحرفة الالكدرونية بواللور والسيوؤزات 
المتخصصة الأخرى) طوال 18 سنة. 


وكان مل نشطاً فى مجال الاختراع» وقد سجل خمس براءات 
اختراع» أهمها اللآم السريع للآلمنيوم التي بيعت تحت الاسم 
التجاري 152826تتنااك . 

وال 16 هنا وأعقر تبيخ 100 نقالة تسن وهر تدوز 
عالمياً بوصفه محاضراً عمل في أوروبا وكندا والشرق الأقصى. 
إضافة إلى كونه محاضراً لدى جامعات ومعاهد أميركية. 
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جدول الرموز 


اعتمدت فى الترجمة الرموز الآنية: 


مم 1 متر لص 
سم | ١‏ ستتيمتر رمه) 
مم 2 : ميليمتر (متد) 
ميكرون : ميكرومتر رصسر) 
نم : نانومتر (سم) 
غّ : غرام ف 
كغ 2 : كيلو غرام (عك1) 
م : درجة مئوية (سلزيوس) (©) 
ف 2 : درجة فهرنهايت 05( 
ك3 : كلفن 01 
سا : ساعة 24:9 
3 : ثانية )6 
/ذ : نسبة عدد الذرّات المئوية (0؟ حتاماه) 
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: نسبة مئوية حجمية 
: نسبة مئوية وزنية 
: نسبة مئوية مولية 
: 133 باسكال 
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(9/6 017 
#كنة 
(11019) 


(وط 133 :1601) 


ما هي أنواع التقانات التي سوف تُنافش أو تُطوّر أو تُنضّحجٍ أو 
تصبح موضع اهتمام بعد 5 أو 10 أو 20 سنة من الآن؟ 


أولى تلك التقانات هي تلك التى تغذي ثورة المعلومات 
والاتصالات الجديدة» ومنها تلك التقانات الرائدة فى صناعة أنصاف 
الكواه ا انود عا معي ا مسي السحرتى وين 
(01105) (1مغ]عنالممعتممعذ ‏ غ010 [ماع4ا ‏ (إ1دأسمعصسعأامصام2) 
المنخفضة استهلاك الطاقة» والدارات المتكاملة» والرقاقات القائمة 
على السليكون والجرمانيوم» وفي التطويرات التي تجعل الدارات 
المتكاملة الميكرويّة أصغر وأرخص وأكثر كفاءة. 

والتقانتان الأخرتان اللتان تتصفان بأهمية كبرى هما المواد 
الفائقة (22671215 رءمنا5) ومصادر الطاقة الصغيرة الحجم والمديدة 
العمر. وسوف تُصمّم الحواسيب وتصنّع مواد جديدة في المستوى 
الجَرّيئي تُستخدم كثيراً في صناعات النقل والحواسيب والطاقة 
والاتصالات. وسوف نرى أيضاً استخداما واسعاً لخلايا الطاقة امن2) 
(6115© والمدخرات في التجهيزات الإلكترونية المحمولة. 

لقد كانت ثمة إنجازات وتطورات تقنية كبيرة فى مجال المواد 
والمعالةة اول المت المافى» منماة ْ 
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تطوير سلسلة من المواد المتعذدة المعادن (©1[[أعصمعنم1) 
المتقلمة: الحقاوعة للبهرازة ذاث حقاومة تاكل أعغلى مقارتة بالمواد 
الشائعة. وهذه المواد الجديدة تُبدي انخفاضاً ملحوظاً فى معدّلات 
الاهتراء الناجم عو الأكيدة + ضري اله سيار على كتير من 
تلك المعروفة للمواد المعهودة» مع احتفاظها بخصائص المقاومة 
والزحف التي تتصف بها المواد المعهودة. يضاف إلى ذلك وجود 
تطبيقات لها في مجاري عوادم محرّكات الطائرات ومكوناتها. 


© طريقة محسّنة لانبثاق الخلائط المعدنية ومتعددات المعادن 
العالية الحرارة التي تنطوي على إمكان الإنتاج المنخفض التكلفة» 
وعلى زيادة إنتاجية المواد بمقدار يصل حتى 40 فى المئة. 


© طريقة جديدة لتطبيق سيرورة الصّهارة الحارة لإنتاج صفائح 
من مادة فينولية مسبقة التشريب تُستخدم في إنتاج مكوّنات المواد 
المركبة كربون - كربون أو كربون ‏ فينول. إن سيرورة الصّهارة الحارة 
هذه سوف تقلل استخدام الكيماويات الخطيرة الناتجة من سيرورة 
إنتاج المواد المركبة بنسبة 75 في المئة مع تخفيض تكلفة مواد التقوية 
الأولية وتحسين مواصفات المواد. 

© المعالجة الذكية التى أصبحت حافزاً لتحسين المعالجة» والتى 
تعد بسيرورات بكم ا من خلال المحسّات (15مقمعء5) ولط 
التحكم التي تستخدم الذكاء الصناعي والشبكات العصبونية والمنطق 
الترجيحي. 

© تصنيع المواد المركبة» وهر وزوؤة لتحوير ). النؤاة ساتن كل 
خطوة فيها بقرارات اتخذت ومسارات اختيرت سابقاء وتلك 
الخطوات تؤثْر بدورها في قرارات وخيارات خطوات السيرورة 
اللاحقة. 
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© الهندسة المتزامنة التى تتطلب اتخاذ القرارات أبكر ما يمكن» 
وااسكيف لقعا نقاس] هن الطيعة الجزابلة لجرك ولو نقيات 
والمعادن والسيراميك والمقويات والمالئات)» وعلى ترتيبها (التوجيه 
والبئيان والشكل)6. وعلىمسارات المغالجة: 


د قولبة الراتنج بالنقل والحقن (8مذل1ه81 معاقصة1 ستمعط) 
(213) مثالا جيداً لاستخدام الهندسة المتزامنة على أفضل وجهء 
حيث يجب تصميم خامة التشكيل وفي الذهن» ليس الجوانب البنيوية 
فحسبء بل الجوانب الخاصة بسكب الراتنج وتدفقه أيضاً. ويجب 
أن تصمّم الأداة» ليس من أجل مواصفات معينة للمنتّج النهائي فقطء 
بل من أجل خصوصيات الحقن ومعدلات الشيّ والتبريد ونزع القالب 
أيضا. 


ويجب أن يعكس حقن الراتنج التوازن الدقيق بين الملء السريع 
للقالب وسلامة البنيان» إضافة إلى تأمين الأدوات والجوانب المتعلقة 
بخامة التشكيل» ومنها ناشرات الحرارة الموضعية عبر المقاطع 
السميكة» ومعذلات التدفق التفاضلى عبر خامة التشكيل» وتفاعلية 
الراتنج. إذا اخقثت جميع هذه العواكل في الحسبان قبل تصميم 
المنتتجح» أمكن تصميم سيرورة قولبة الراتنج بالنقل والحقن لضمان أن 
يكون المنتج عالي الجودة مع بقائه اقتصاديا. 

وظهرت المو اد المتدرّجة وظيفياً 0230164 «رالقدمتعصتط) 
(101/19) (315ه 3131 أيضاً وهى مواد مركة تتغير فيها نسب الأطوار 
المكوّنة للقطعة موضع الاهتمام بغية تفصيل الخصائص موضعياً 
لتحسين أداء تلك القطعة. هنا ثمة اهتمام خاص بالتقنيات الفضائية 
عبت يُتوقع وصول درجة حرارة السطح إلى 2000 درجة مئوية» 
وبلوغ التدرّج الحراري رتبة مئات الدرجات/ ميليمتر. 
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ويعتقد علماء آخرون أن استخدام التوضيع الكيميائي للأبخرة 
(1602وه0مع12 تتهجة؟ لمعتسمسعط2) (جاتك0) في إنتاج المواد المتدرّجة 
وظيفياً» يمكن من التعديل التدريجي لخليط مكوّنات البخار الإفرادية 
للمادة المتدرّجة وظيفياًء بغرض تحقيق تغيير تدريجيّ في تركيب 
المادة المترسّبة. وإحدى المحاولات في هذا الاتجاه هي نظام 
الكربون ‏ كربيد السليكون (0-5810):. حيث الغرض من كربيد 
السليكون هو حماية البنية الكربونية من الأكسدة. إذا نجحت هذه 
المحاولة» أمكن لهذا النوع من التغشية أن يسمح باستخدام الكربون 
مادة في صنع الحرّاقات» على سبيل المثال: وقد تم تحقيق الشروط 
تطوّر المواد. وقد أتت من خلال اكتشاف مواد جديدة» وتطوير 
تقنيات معالّجة جديدة» وإيجاد طرائق وأدوات قياس جديدة لتحليل 


المواد. 


نتيجة ذلك؛ أصبح من الممكن عملياً تصنيع المواد المركّبة 
والموصلات الفائقة» ومواد ذات خصائص جديدة كليا لم نكن نحلم 
بها قبل 30 سنة» من قبيل كرات يَكى (83115 (1016ا8)» والبوليمرات 
المؤجهة» :والأغْشنة الألماسية » :والمركبات الفوتونية. 

«لقد جعلت التحسينات فى توصيف المواد في المستوى الذرّي 
هذه الاكتشافات ممكنة» 5 تستمر ينين لوراك جديدة)» 
هذا ما قاله بل أبلتون (ده]ءاممك 8111)» المدير المشارك لعلم الفيزياء 
والمواد المتقدمة لدى مختبرات أوك ريدج الوطنية في أميركا ع1ه0) 
((2601201آ 1هطم نولا عع10] . 


إن ضم طرائق التوصيف الذرّية الدقة» إلى إمكانات الحوسبة 
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الفائقة» يجعل التوقع بالخصائص أكثر سهولة. وبهذه الإمكانات» 
يمكن تصميم وإنتاج مادة جديدة بخصائص محلدة سلفا. 

لقد جذيت 'المواد المعدزجة وظيمساء» وسوف تستمر بنجت 
الانتباه في شتى أنحاء العالم» لبون مواد جودة ماي ونالق 
موضعية مختلفة إلى القطعة بالتغيير المستمر لكثافة تورّع الأطوار» أو 
لأشكال البنية» من أحد جانبي المادة إلى الآخرء أو بتغييرها موضعياً 
لتبديل خصائصها. 

ثمة حاجة إلى تطوير مواد مقاومة لدرجات الحرارة العالية جداً 
بغية تطوير الأنواع المختلفة من المكوّنات والعربات وغيرها. على 
سبيل المثال» من أجل إعادة استخدام مكوك فضائي بأكمله» قد 
تكون المواد المتدرّجة وظيفياً هي المثلى. وفي حين أن أحد سطححي 
المادة يمكن أن يتعرض إلى جو مؤكسد عالي درجة الحرارة (1727 
درجة مئوية)» يمكن للسطح الآخر أن يُبّد إلى 727 درجة مئوية» 
أي أن ثمة فارقا فى درجة حرارة المادة يساوي 1000 درجة مئوية. 
حالياًء لا يمكن استيخداة المواد المتاحة في مثل هذه البيئة القاسية. 
إن المواد المختلفة المكدسة معا سوف تنهار بسبب الإجهاد الحراري 
الذي يتولد ضمنها. صحيح أن العبارة «مواد متدرّجة وظيفياً» عبارة 
صغيرة بلا ريبء, إلا أنها قد تبيّن أن التحدذث عن هذه المواد 
المستحدثة أسهل كثيراً من إنتاجها. 

طوّر الباحثون نوعاً جديداً من المادة يعتقدون أنها سوف تكون 
أقوى من المواد المركّبة المعتادة المقوّاة بالألياف باستخدام طبقات 
رقيقة متتالية من مواد حاضنة مع بنى التقوية الشائعة» فالمواد المركبة 

«حاضنة صفيحية» يمكن أن تحل محل المعادن فى مكوّنات 
ينك :اكه وانكيه كيك الجر دكة توت وهات لمان رقن 
التطبيقات الأخرى التي تحتاج إلى مواد شديدة المقاومة 0 
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درجات حرارة عالية» وفق رأي مهندسي المواد. إنهم يقولون إنهم 
يأملون بأن هذه المواد سوف تستعيض عن ألياف التقوية ذات التكلفة 
العالية بصفيحات أو جُسيْمات أقل تكلفة. تُستخدم في هذه العملية 
خامة تشكيل ليفية مصنوعة من طبقات مكدسة من القماش. ويقول 
الباحث جاك لاكى ([6ءل30.] عل130 .9107): «نسرّب المادة إلى أن 
نحصل على طبقة منها حول كل ليفء ثم نسرّب مادة أخرى» ثم 
نعود ثانية إلى الأولى. وبذلك نوضّع ما يصل إلى 50 طبقة». 
ويوصّح أن مواد الحاضنة يجب أن تكون متوافقة كيميائياً ومتطابقة 
تماقا ع من حيث خصائص التمدد التحراني”1. 


لقد وسّع الاكتشاف الأخير لطائفة من جُرَيئات الكربون الصلبة 
الكبيرة والشديدة الاستقرار» المسماة بالمُلّرينات (دعمعءمه11نا)» من 
نطاق وتنوع جُرّيئات الكربون المعروفة» وفتح فصلاً جديداً كلياً عن 
إلى الفُلرينات باعتبارها متعاترا رقييناً (6م1100هى) آخر للكربون» 
وهي أول شكل جزيئي مستقر للكربون. لكنها تختلف». في تلك 
0 عن السعاروين الآخرين» 9 اله ولو فهما 
ا ا لذا أخذت اسمها من اسم 
مخترع القبة الجيوديزية المهندس المعماري الشهير بكمينستر فلر 
(162[نا ءأوستمعاءن8) . وقد طزرات هذه الفُلْرينات لتكون نظام تزويد 
بأدوية السرطان والإيدز والأمراض أخرى. 

ما يأمله العلماء هو أنه سوف يكون من الممكن تحميل هذه 
اليد الكروية الضئيلة» التي يحتوي كل منها على 60 ذرّة كربون 
مرتبة في شكل سداسي الوجه على غرار كرة قدم» بأدوية وذرّات 
مشعة ثم إطلاقها على الخلايا المصابة كالصاروخ الموجّه. 
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يقول العالم الكندي يوري ساغمان (0هصمع52 نرنا): «تخيّل 
قنبلة :ذكبة: فى المعالجة الكيميائية الدارجة. يكون القضف شاملة. أما 
هنا فالآمر يشابه إلقاء قنبلة من ارتفاع 000 60 قدم فتصيب الهدف 


0 


وبعد أن كانت التقانة النانوية (/ا00108طءع]0هة21) مجرّد خيال 
علمي» وهي تقانة تجميع المادة بإضافة ذرّة تلو أخرى» غدت الآن 
يناف يبن علد راقي السليكؤة والقطوريه الاحريق والباسنية 
والمستثمرين ومؤسّسى الشركات الجديدة. 


أتت البادئة نانو (21850) من اللغة اليونانية» وهى تعنى واحد 
من مليان». وهي قصضف مقاسات ضغيلة يصعب. تتخيلها. يمكن لمليون 
فلريقة أو"فخو أؤتله أن يحشر فى حبة أرُز واحدة. وقد ظهرت 
جز كاك الكريون السللية بوهقيا تر سدة قن كين الأدوات تنوُعاً في 
استخدامها ضمن ذخيرة التقانة النانوية المطردة التطوّر. وثمة ابن عم 
كيميائى لها ممتط يسمّى أنبوب بَكى (ءطنت لإلءناه) تبيِّن أنه واعد 
ددا ححا برقي السارفاظ لا # رت بكي. صحيحٌ أن فتوحات 
الحوسبة باستخدام الدارات الجُرّيئية قد لا تكون متاحة تجارياً قبل 
مرور عقد آخر من السنين» لكن أولى تجهيزات التزويد بالدواء 
النانوية دخلت مرحلة التجارب السريرية في عام 2004. 


إن كثيراً من خصائص الألماس المنتّج بتوضيع الأبخرة كيميائياً 
تقارب أو تماثل خصائص الألماس الطبيعي. لقد جرى عرض تصنيع 
ألياف ألماس صلبة بالتوضيع على أسلاك ونوى سيراميكية مختلفة» 
وإنتاج ألياف ألماس مجوّفة بإزالة النوى» وثمة توقع معقول لتصنيع 
ألياف ألماسية منافسة اقتصادياً في المستقبل. ويُتوقع أن تكون قيم 
مُعامل يونغ (2200101105 5”عستده]؟) المحتملة لألياف الألماس المستمرة 
وغير السدمرة أعلن كيرا من :قلك: التي الألياف كرنيذ- السليكون 9167 
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التجاري الحالية» مع زيادات موافقة في المتانة. ويمكن أيضاً للألياف 
الجوفاء أن تمكن من استخدام المُحِسَّات في البنى الذكية. 

وود النواة: البشيو اميكنة خض تصن :مقرية .قينا مقا وقة الكند 
والاهتراء والأكسدة عند درجات الحرارة العالية. إلا أن المحدّد 
الرئيس لاستخدامها فى التطبيقات الإنشائية هو متانتها المنخفضة إزاء 
الكسر لمكا سئلة قيينا . عزن ا لطزراتق المسسفيتة عال] سكس هال 
السيراميك تضمينه شعيرات وألياف تقوية» وتضمين تصنيعه طوراً 
يخضع لتحويل ضمن حقل الإجهاد المقترن بالصدع» واستخدام تقانة 
السيراميك والمعدن (مواد مركبة من السيراميك والمعدن) التى تمتص 
فيها المكوّناتٌ المعدنية المتينة الطاقة. وتُعزى الجقاة المع هنا إلى 
آليات مختلفة منها تشعّبٍ التَصدّعء والإجهادات المتبقية المتحرّضة 
بالتحويل» وجَسْر الصدوع» وامتصاص الطاقة بالتدفق اللدن. 


وثمة نهج ممكن آخر لتحسين متانة السيراميك يتحمّق بالبناء 
الصفيحي. يُستخدم هذا النوع من البناء بنجاح لتصنيع مواد الحاضنة 
البوليمرية المركبة (169 زوه متام متهم عتعصتزاوط) إلا أنه لم يكن 
هناك سوى قليل من الاهتمام بتطوير المواد المركبة الصفيحية 
السيراميكية أو السيراميكية المعدنية» برغم أن لهذه الفئة من المواد 
إمكانات ممتازة للاستخدام في التطبيقات الإنشائية. ثمة تقنيات تغشية 
معقّدة لإنتاج بنى صفيحية ميكرويّة للسيراميك والمعادنء إلا أن 
تكلفة إنتاج كاد مرك ضخمة الصفائح ذا حجم مفيد بتلك 
التقنيات عالية جدا. يوفر تصنيع المواد المركبة الميكرويّة التسريب 
الكبيرة الصفائح (5ع0511مططمن لع أمستصطة[ممعة 31 لع 1د الكسمتم3/11) 
(3011211-0) نهجا مجديا اقتصاديا لإنتاج مواد مركبة ضخمة الصفائح 


وتتميّز بوليمرات البلورات السائلة 5661© لنناون1آ) (و2عر]آ) 
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(55عستزاهط عن اللدائن الأخرى ببنيتها الميكرويّة القضيبية الشكل فى 
أثناء طور الانصهار. ففي الراتنجات الأخرى» تكون الجَرّيئات 
متوجهة عشوائياً في طور الانصهارء لكن عندما تنصهر بوليمرات 
البلورات السائلة» فإن جُرّيئاتها الطويلة الصلبة يمكن أن تصطف فى 
تشكيلة شديدة الانتظام تؤدّي إلى عدد من السمات الفريدة. | 

من تلك السمات انخفاض حرارة التبّلوّر» والانسياب الشديد» 
ومقاومة صُهارة ملحوظة. إن لهذه البنية الجَزّيئية تأثيراً عميقاً في 
خواص المادة وخصائص معالجتها يجعل من الأفضل 55 
بوليمرات البلورات السائلة باعتبارها فئة بوليمرات مستقلة عن 
الراننجات غير المتبلورة وشبه المتبلورة. مع ذلك» وبرغم خواص 
بوليمرات البلّورات السائلة الفريدة» فإنها يمكن أن تُعالج بجميع 
تقنيات تشكيل اللذائق التخرارية المدهوؤة فتكلا يمكتها أن تددن 
بسهولة فى القوالب ذات الأجزاء الرقيقة جداً أو الشديدة التعقيد» 
ركشن ع دورة القولبة» وأن تُنتج قطعاً بقليل من إجهاد القولبة» 
وأن تلغي عملية تشذيب تلك القطع وخطوات الإنهاء الثانوية 
الأخرى». وأن تخفّض إمكان انكسارها في أثناء التجميع. إن هذه 
المزايا يمكن أن ترفع معدل الإنتاجية بنحو 3 في المئة أو أكثرء أي 
بأكثر من زيادة التكلفة الناجمة عن سعر الراتنج العالي. 

وتنتظم بوليمرات البلورات السائلة (تتبلور) في كلا الطورين» 
المعلي والسائل (انظر الشكل 1-1).«ويتضت هذا الانتظام يانه 
نيماتيك (طولي أو مواز)»ء وهو ينجم عن تدقُق أو تشوّه الطور 
السائل في أثناء ملء القالب. 

وظهر أول بوليمر بلّورات سائلة تجاري» أو ليف الكيفلار 
(:ء16 مهانا1). في عام 1965. وفي عام 1985» أصبحت راتنجات 
فكترا (1661]18) العالية الجودة متوافرة تجارياء» وظهر كسيدار (50081) 


في عام 71984©. 
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عادية 


©. لتر آرية سل حنيقة 
» خواص ميكانيكية سيئة 


« خواص ميكانيكية ممتازة 


الشكل 1 - 1: البلّورات السائلة والبنية البوليمرية العادية©. 


والشبكات المتداخلة (160115! 2188 1اعموم167م1) من 


تقكن تولتهرانت. القبكة العادية غ531 يتشتي اك بوتس مجانم 
خطي بآخر باستخدام تقنيات التطعيم. أما الشبكات المتداخلة فتتكرّن 
من بوليمرين متشابكين أو أكثر من دون روابط تشاركية بينها. وهي 
غالبا ها 'تكون بوليمرات غير متوافقة على شكل شبكة:: لكن واخداً 
منها على الأقل يتبلمر أو يتشابك بوجود البوليمر الآخرء وتكون 
التتيجة تداخل السلاسل فى ما بينها. 


إن الشبكات المتداخلة هي منظومات غير متجانسة تتألف من 
طور مطاطي وطور زجاجي. وينجم عن هذا التركيب تضافر الخواص 
الميكانيكية الذي يؤدي إما إلى مقاومة صدم شديدة أو إلى تقوية» 
وكلاهما يعتمد على استمرارية الطور. واعتماداً على التركيب» يمكن 
أن تتحسّن الخواص الحرارية أيضاً. 
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لقد جرى تحديد أربعة أنواع من الشبكات المتداخلة حتى الآن: 

© الشبكات المتداخلة التسلسلية: تبتدئ هذه الشبكات ببوليمر 
واحد متشابك فعلا. ثم تنتفخ ضمن مونومر آخرء وتضاف بادئات 
ومشيّكات حتى يتبلمر النظام. 

© الشبكات المتداخلة المتزامنة : تتشكل هذه من مزيج متجانس 
من المونومرات والبوليمرات الأولية» مع بوليمرات خطية وبادئات 
ومشيّكات. وتحصل البلمرة بتفاعللات مصمّمة مستقلة غير متداخلة. 

© شبه الشبكات المتداخلة: تُصنع أشباه الشبكات هذه من 
بوليمر خطي وبوليمر متشابك. 

© الشبكات المتداخلة المتجانسة: تُحضّر هذه الشبكات من 
بوليمرات من طائفة واحدة لكنها تحتفظ بخصائص معينة فى التبلمر 
المقداس]: 

سوف تُستخدم الآلات المهندّسة نانوياً في تطبيقات التصنيع 
والتحكم الصناعي. 

جرى تطوير آلات ميكرويّة متزايدة الإمكانات من قبل مخابر 
سانديا الوطنية فى أميركا (1:260:2]05165 1ههه22 13لصه5) خلال 
السنتين الماضيتين» وأضيف إليها ذكاء الآن. تستطيع الآلة الميكرويّة 
الذكية أن تطلب مزيداً من الطاقة» وأن تُعلِم بأنها تعمل بسرعة أو 

لقد أنتج الباحثون هذا النوع من الآلات الميكرويّة» التي تتألف 
من محرّكات ضئيلة مجمّعة مع «أدمغة» من دارات متكاملة ضمن 
المتراصٌ يمكن من تصنيع منظومات كهروميكانيكية ميكرويّة كاملة 
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على رقاقة واحدة» ومن أمثلتها مقاييس التسارع الخاصة بوسائد هواء 
الوقاية من الصدمات فى السيارات» وأقفال الأسلحة النووية» 
والجايروسكوبات الممفهوة فى التطبيقات المدنية والعسكرية. أما 
الاجدداماته الطدرة تسفي تعيواض متعيرة التزوزيه بالدواة 

تتألف سيرورة تصنيع الآلات الميكرويّة من حفر أخاديد صغيرة 
على رقاقات سليكونية» وتصنيع آلات ضمن هذه الأحاديد. ثم تعالج 
الآلأنك حواري وتقطبى “قفن "قا أكسين الفيليكون: ويكون ثان اكسيد 
التو ا لشي اماع ات توضّع غلية"الدارات بواسظلة الطباعة 
الضوئية (لإطامة27601011508). وتتحرّر المحرّكات الميكرويّة بعد 
العيناله كانها :الثاني ا كسيب لبن كوت مسو لم ل كر 
عاملة بمعدل نجاح يساوي 78 في المئة» وهو معدل يُعتبر مقبولا في 
الإنتاج. ونظراً إلى أنه يمكن استمثال أداء الآلات الميكرويّة والدارات 
الميكروية كل على حدة» فإنه يمكن بهذه السيرورة إنتاج طيف واسع 
من المنظومات التي تحتوي على آلات ميكرويّة أكبر مقدرة 
واتزال ستورات ضهن حجما (الظر الشكن 2431 

لا تعانى الدارات الإلكترونية المتوضّعة على مسافة ميكرونات 
من آلة 0 تداخل الإشارات الضجيجية الناجمة عن السعة 
الكهربائية لأسلاك التوصيل الطويلة. لذاء يستطيع الباحثون من خلال 
تطبيق حمل ميكانيكي قياس تغيّر السعة في أسنان القرص الدافع في 
أثناء حركته إلى الأمام والخلف. ومن ثم تحديد سرعة الآلة!. 

وفي حين أن الباحثين في أشباه الموصلات يجهدون لتطوير 
أدوات برمجية لنمذجة التجهيزات الإلكترونية المستقبلية» فإن 
نظراءهم في الهندسة الميكانيكية قاموا فعلاً بتطوير أدوات لتصميم 
آلات المستقبل النانوية. 
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منطقة التجهيزة الإلكتروميكانيكية منطقة السيموس 


زجاج بورو فوسفو سليكات (©875) 


1 تترا إثيل أورثو سليكات (78051) 
تترا إثيل أورثو سليكات محسن بالبلازما 


"2 كها 
تستنير| مح 5 
0 


7-1 


بولي سليكون غشائ/ اتتريد متحفض اللجياة طبقة منتظمة مشوبة بالزرنيخ سماكتها 6 مكرون 


الشكل 2-1: الأخدود (في أقصى اليمين)» الذي يساوي عمقه بضعة ميكرونات» ٠‏ يمكن من تصنيع آلات نانوية ذكية 
مختلفة في مختبرات سانديا. وتساعد الدارة ة الميكرويّة في اليسارء ٠‏ الموصولة مباشرة ة بذراع الآلة الميكرويّة على جعل 
التحكم المؤتمت بإلغاء الإشارات الشاردة التي تنجم عن الأسلاك الطويلة مكنا . 


في مختبرات أوك ريدج» يقوم الباحثون بنمذجة الآلات النانوية 
باستخدام خليط من الكيمياء الحوسبية والتقنيات الخاصة بهم. إن 
نماذج الالات النانوية المرئية حاسوبيا ليست سوى نسخ ميكانيكية 
من نظيرات حيوية لهاء من قبيل الفيروسات. وكل ما يفعله الباحثون 
هو تجميع الذرّات المختلفة بروابط كيميائية موجودة في الطبيعة من 
دون خرق لأي قانون علمي أساسي. 

وقد أجرى أولئك الباحثون فعلاً محاكاة لكيفية تدفق السوائل 
عبر الآلات النانوية» ولسلوك محور وحامل غرافيتّين بسيطيّن يتكوّنان 
من نحو 4000 ذرّة. وكان هدفهم معرفة كيفية صنع واستخدام 
تجهيزات ذريّة المقاس. 

سوف تكون التقانة النانوية أعظم مجال للابتكارات التقنية خلال 
العشرين سنة القادمة. فهي سوف تمكننا من التعامل مع المادة في 
مستوى الجُرّيئنات» وسوف تقلب التصنيع رأسأً على عقب بإمكاناتها 
شبه السحرية. إنها سوف تحؤل العالم ليصبح قائما فعلا على اقتصاد 
المعلومات» وسوف تصبح سيرورة التصنيع مؤتمتة كلياً. 

ماذا يمكننا أن نتوقّع من التقانة النانوية الجَرَّيئية؟ يُعرّف 
المحترفون التقانة النانوية بأنها المقدرة على تصنيع التجهيزات 
الإفرادية واحدة تلو أخرى بوضع كل ذرّة في مكانها الصحيح. 
والغرض هو بناء أي بنية تقريبا متوافقة مع قوانين الفيزياء والكيمياء 
ويمكن توصيفها بالتفاصيل الذريّة. بكلمات أخرى. كل شيء من 
المركبات الفضائية حتى الأعضاء البشرية هو لعبة مشروعة فى التقانة 
النانوية. ْ 


أكثر من هذاء لن تكون تكلفة تصنيع تلك التجهيزات أعلى 
كثيراً من تكلفة المواد الأولية والطاقة اللازمتين لها. وفوق ذلك هو 
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أن التقانة النانوية قد تنتهي إلى إعادة كتابة كتاب التصنيع برمته. 

يُقدّر الباحثون أن المواد النانوية قد تمتلك بنية تشابه الليف 
الألماسي. وبإنتاجها بالشكل المرغوب فيه تماماء يمكنها تحقيق نسبة 
فوة إلى وزن مرموقة. والطائرات والمزكبات الأرضية» وحتى 
المذكبات: القضائية» يمكن أن:تكون: جميعاً أتحف: بحشرات المراث 
من دون التضحية بالمتانة. 


والبحث في الترانزستور الجرَّيئي جارء ولا شك في أن 
الإلكترونيات الجَرّيئية يمكن أن تدخل فى بعض التطورات المذهلة. 
لكنْ انظر في الى" الفيزياجة عموناة 0 القاراه اتسيف الا 
جُرَيئاً تلو آخر. حينئذٍ لن يكون في البنية الناتجة جُرَيء في غير 
مكانه» باستثناء الانزياحات الناجمة عن المفاعيل الحرارية أو التلف 
بسبب الإشعاع. لذا لن تكون فيها عملياً عيوب جُرَيئية تؤدي إلى 
التشقّق والتمرّق. علاوة على أنها يمكن أن تكون حفيفة وفائقة القوة. 


يقول خبراء التقانة النانوية أنه يمكن بناء هذه البنى بواسطة 
تقنيات التجميع الموضعي. والمقصود بذلك هي فكرة أذرع روبوتية 
بحجم الجُرَّيء تلتقط وتنقل وتوضع الجُرّيئات واحداً تلو آخرء حيث 
يجري التحكم فيها بواسطة الحاسوب. وبتوفّر ما يكفي من الأذرع 
الروبوتية الجَرّيئية للمهمة» يمكن بناء الأشياء المستخدمة في الحياة 
اليومية من أساسها. ١‏ 

ويقول أنصار التقانة النانوية إن ثمة الكثير من الفرص المتاحة 
للمواد المهندّسة جُرّيئاً تلو آخر والتي تُبنى لتشكل بنى ثلائية الأبعاد. 
والفكرة هنا هي وضع الأجزاء الفاح فى التتراميم الصحيحة بحيث 
تترابط مع الجُرّيئات الأخرى بالطريقة الصحيحة تماماً. 


قد يتطلب توضيع الجُرّيئات المنفصلة جنباً إلى جنب مكافئاً 
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ناويا لأذرع وقبضات روبوتية يتحكم فيها الحاسوبء فالأذرع 
الروبوتية الجُرّيئية يمكن أن تكون قادرة على الحركة إلى الأمام 
والخلف لتسحب ذرّات من «مستودع إمداد» بغية بناء أي بنية يُرغب 
فيها. 

وقد يكون على الأذرع الروبوتية النانوية أن تكون فائقة المتانة» 
وهذا يقود الباحثين إلى النظر في الألماس ليكون مادة محتملة 
للأذرع» لأن روابط الكربون - كربون فيها كثيفة وقوية. 

ويقترح بعض المهندسين استخدام التوضيع الكيميائي للأبخرة 
لترسيب طبقات من الألماس في التطبيقات النانوية. إن التوضيع 
الكيميائي للأبخرة هو سيرورة مشابهة للدهان بالبخ يمكن أن تعطي 
سطح ألماس مغطى بذرّات هيدروجين تجعله خاملاً. 

وقد يكون من الضروري نزع بعض ذرّات الهيدروجين بغية 
كشف الروابط النشطة المتدلية. ويمكن لما يسمى بأداة انتزاع 
الهيدروجين أن تؤذي هذه الوظيفة » وهي أداة بحجم الجَرّيء يجتذب 
أحد طرفيها الهيدروجين» في حين أن الطرف الآخر يعمل بوصفه 
«قبضة» خاملة. ويمكن لآلية توضيع مناسبة أن تُمسك بالقبضة وأن 
تمسح بالأداة ذرّات الهيدروجين لإزالتها. 


يُحرز الباحثون لدئ الجحفدق الأميركى والعلماء الأكاديميون 
تقدماً في دراسة خيط العنكبوت الحريري » وفقاً لما ورد في محاضر 
أكاديمية العلو م الوطنية (ععمعك5 06 تإتمعلدعةى 21مه3ةل<) التى ص ت 


أخيراً: 
الفبوط والتدلى + ويساعد الشبك على اضطياد الفراكس: فجريقات 
البروتين مصمّمة كي نُسحب. وهي مرنة وقوية جداً. يمكن مط خيط 
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العنكبوت بمقدار 30 حتى 50 في المئة من طوله قبل أن ينقطع. إنه 
أقوى من الفولاذء وقوته من رتبة قوة ليف كيفلار. 

«لقد شهد العقد الماضى زيادة ملحوظة فى المنشورات العلمية 
عن خيط العنكيوت»: وه نا ورد في ا دل أكاديمية العلوم 
القومية. (وسبب هذا الاهتمام به هو خواصه الميكانيكية المثيرة التي 
يتصف بهاء في وقت يشهد اهتماما بالمواد والمحاكيات الحيوية التي 
بحرق تطويرها فى قل :يخوت القواف المطرة التنامي ا ْ 

لماذا يهتم الجيش الأميركي بهذه المادة؟ (إن السبب الرئيس 
للاهتمام بها هو استخدامها في صنع الملابس الواقية من الطلقات 
والدروع وأحزمة الأمان. ثمة الكثير من الإمكانات». هذا ما يدّعيه 
إمين أورودجف (02000[60 <ندط8)» الباحث لدى جامعة كاليفورنيا 
في سانتا باربرا. 

ينصّبٌ الاهتمام في جامعة كاليفورنيا على البحث الأساسي في 
الكيفية التي يلتفٌ بها البروتين» وكيفية ترتيبه ليصبح ليفاً حريرياً. 
باستخدام مجهر القوة الذريّة مع ساحب جُزيئات» يحصل الباحثون 
على بعض الأفكار من التصوير وسحب البروتين. وتساعد هذه 
الأرصاد الباحثين على نمذجة ما يحصل في خيط العنكبوت الحريري 
حين تجمّع بروتينات الحرير في ليف الخيط. 

وق ركد الموعا افيه سن وعر اه جهي انا وف كور عون فا 
وأنه يمتلك روابط مؤقتة تنقطع ويعاد بناؤها في أثناء رفع الحمل. 
وهذا مشابه لأنماط تكوّن شوهدت في بروتينات حاملة أخرى. 


وتوجد في حرير العنكبوت أجزاء متبلورة وأخرى أشد مرونة 
تشبه المطاط. وقد وجد الباحثون أن ثمة جُرَّيئات منفصلة تحتوي 
على كليهماء وفق ما تقوله هيلين هانسما (1325518]] معاء1]), 
الأستاذة المساعدة في الفيزياء في جامعة كاليفورنيا"”. 
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ويرئّز باحثون آخرون فى معهد ماساشوستس للتقانة 2111 
اهتمامهم في إيجاد مواد لصنع ألياف كبيرة المقاومة يمكن أن يكون 
لها استخدام يوماً ما في الأربطة الصناعية». والمنسوجات 
المتخصّصة. والتروس الخفيفة الوزن المضادة للطلقات. إن حرير 
سكوك مرا عر عرو قي مطحي معتسين باون 
إحداهما طرية ومرنة» والأخرى مكوّنة من بلورات صغيرة قاسية. 
وبناء على تلك البنية» يحاول أولئك الباحثون صنع سلسلة من 
البوليمرات الصناعية المختلفة» ودراسة كيفية تأثير تغيّرات بنى 
البوليمرات الكيميائية في خواصها الفيزيائية. ويُجرى هذا البحث 
مترافتا ركرائنة 'نقنرات مخالضة توامط_ علي الخواض غيو الال 
للمادة النانة 9 


وقام باحثون في جامعة كاليفورنيا بتطوير بوليمرات مشابهة 
للبروتين تستطيع محاكاة نمو البلورات التي يعتمد عليها حيوان أذن 
البحر والمرجان في بناء قواقعهما القاسية والجميلة. يمكن استخدام 
هذه البوليمرات لتكوين نسج جراحة متقدمة ورقاقات حاسوبية 
ومكوّنات أخرى تعتمد على البناء المجهري للبنى المعقّدة» وفق رأي 
العلماء. 

صحيحٌ أن قواقع حيوان أذن البحر مصنوعة من المادة نفسها 
التي يتكوّن منها حجر الجير الهشء إلا أنها قاسية جدأ ويمكن دق 
امام بها. فبروتينات القوقعة الفريدة الشكل تجعل بلورات 
الكلسيت (16ك001) والأراغونيت (©]1ممع412) تنمو فى لبنات 
متماسكة» وهذا ما يعطيها قوتها. وبرغم أن اللور تهات ل تمنل سوق 
1 فى المئة من وزن القوقعة» فإن القوقعة أقوى بألف مرة من مادة 
ممجرهة تمق تلاك البلوزانت فقيل 
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تتأثر الخواص الفيزيائية للأجسام الصلبة كثيراً بترتيب الذرّات 
الموجودة فى شبكة المادة. ويمكن للمنظومات المبنية نانوياً أن توفر 
ا ب ا وجديدة مقارنة مع خواص المواد الكبيرة. لذاء فإن 
تأثير ملتقيات الحُبيْبات وأطوارها البينية فى هذه المواد على درجة من 
الأهمية» لأن التفاعل بين الحُبيُْبات 10 أن يؤدّي إلى خواص 
كيميائية وفيزيائية جديدة. 

وفي الآونة الأخيرة» كان هناك اهتمام كبير بالمواد المركبة ذات 
البنية النانوية. وسبب هذا الاهتمام هو تطبيقاتها المثيرة الممكنة التي 
تمتد من المحفزات الكيميائية الجديدة حتى تحضير المواد 
السيراميكية النانوية» مع التحسينات الكبيرة التي تُدخلها في خواصها. 

قفد أبلات 'المواد المركبة الشيرافيكية؟ ال تصكم شر 
جْسيْمات نانوية من مكوّن أول ضمن جُسيّمات كبيرة من مكوّن 
ا 
ميكرويّة/ نانوية). وعلى وجه الخصوص» تم الحصول على لدانة 
فائقة من مزج مكؤونين لهما حجم الحْبَيْبات ذاته (مادتان مركبتان 
نانويتان). 

وجرى استخدام طرائق تحضير مختلفة لصنع جُسيّمات نانوية 
الحجم بكميات كبيرة. ومن تلك الطرائق التي جرى تطويرها الحفر 
الليزري لأجسام صلبة» وتفاعلات بلازمية أو تفاعلات محرّضة 
بالبلازما أو الليزر لخلائط غازية. وثمة طرائق أخرى من قبيل التكنّف 
البخاري» والطحن بالكرات (34111:88 8811)» والتركيب الذاتى 
الاتعشاء. الالح السراوة» رستيرورة المبتر ناد كام 5010517 
وتجفيف المحاليل بالبخ» والتحطيم الحراري للهباب» والتفكيك 
الكيميائي للأبخرة عند ضغط منخفض. 

ومع التقدم في حقل المواد اليوم» تُنتَجٍ مكوّنات أو تجهيزات 
هندسية تختلف مقاساتها بين 1 ملم و1 م. لكن آلات المستقبل 
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الميكرويّة يمكن أن تكون ذات مقاسات تبلغ بصغرها ” 10 م. لقد تم 
تصنيع دارات إلكترونية تصل بصغرها حتى ” - 10 م فعلاً. أما عند 
المقاسات التى هى أصغر من ذلك» فثمة تراكيب جُرّيئية وذريّة 
وعيوب تهدد الأسس الجوهرية لخواص المواد التي يجري 
استخدامها. وفي المستقبل» سوف نرى مزيداً من تفصيل الخواص 
لأغراض محذدة مع تعلمنا لاستخدام أدوات جديدة» من قبيل تلك 
التي تستطيع التعامل مع الذرّات. 

وسوف تستمر التطورات التى من هذا القبيل خلال العقد 
القادم منها ما حصل التوقع به وأخرى ما زالت مجهولة. وهذا 
الكتاب» في خضم تطور تقانات المواد الجديدة تلك» سوف يبين 
كيف أن التقانة الحاسوبية سوف تؤدّي دوراً متنامياً في تصميم المواد 
والسيرورات الجديدة» وكيف سنتحكم في البنية الميكرويّة بطرائق 
جديدة» تساعدنا فون ذلك مصادر طاقة وبرمجيات وتجهيزات تحليلية 


جديدة. 
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التقانة النانوية 


علم النانويات/ التقانة النانوية 


وتجهيزات تقع أبعادها في سلم النانومتر. في المصطلحات العلمية» 
انانو' تعني ” - 10» والنانومتر الواحد يساوي جزءاً واحداً من ألف 
جزء من المكرومتر» او جزءعا واحدا من مليون جزء من الميليمتر» 
أو جزءا واحدا من مليار جزء من المتر. ويمكن للمواد العضوية وغير 
العضوية والحيوية النانوية البنية أن تكون قد وُجدت فى الطبيعة منذ 
ظهور الحياة على الأرض. ومن الأمثلة الجلية على ذلك المتعضيات 
الميكرويّة والحبيْبات المعدنية الدقيقة فى الصخور والجسيّمات النانوية 
في الجراثيم والدخان. وفي الجانب الحيوي» يبلغ قطر الحلزون 
المضاعف في الدّنا (2214©) 2 نانومتر»ء في حين أن قطر الريباسة 
(©2ده5وه181) يساوي 5 نانومتر. أما أقطار الذرّات فتتراوح بين 1 و4 
أنغسترومات. لذا فإن المواد ذات البنى النانوية يمكن أن تتكوّن من 
عشرات آلاف الذرّات. إن المثال المعبّر في سلم المكرومتر هو شعرة 

ما الذي يفتننا بتضغير المواد ختى السَلّم النانوي؟ إن خواص 
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المواد الفيزيائية والكيميائية والحيوية تتبدل على نحو مدهش حينما 
تتقلّص مقاسات الحبيّبات المكوّنة لها إلى سلّم النانومتر من حيث 
الحجم والشكل وكيمياء السطح والطوبولوجيا. على سبيل المثال؛ 
تُبدي حُبيْبات النحاس التي يساوي قطرها 5 نانومتر قساوة تساوي 
خيسة أضعناف قساوة النحاس المألوف. ويمكن جعل سلنيد 
الكادميوم (056©) (06نههاء5 0ن0201) يُنتج أي لون من ألوان الطيف 
عبر التحكم في مقاس حُبيْباته. لذا ولدت التقانة النانوية كثيراً من 
الاهتمام في المجتمع العلمي» وأصبحت مجال بحث نشِط. ثمة عدة 
برامج حكومية رئيسة للبحث والتطوير في مجال المواد النانوية البنية 
والتقانة النانوية فى الولايات المتحدة وأوروبا وآسيا. وسوف تتطوّر 
ووانة جل بلاة للتقانة النانوية الجَرّيئية فى السنوات المقبلة» ويمكن أن 
ترى ككيراً من الفتوتحات. الثقانية ,فى تكوين الدواد باستكلاام كز علو 
أخرى. وسوف يكون للاختراعات الناتجة الجديدة تأثير كبير فى 
الع «والطلب تو امسق ١‏ 

لقد أصبح استخدام المصطلحين علم النانويات والتقانة النانوية 
- الانتشارء ؤهينا تمبقنان مالا كيرا مخ السصات. والقانات 
التي يُتوقع أن نكر 80 الافينة كلاق المعرك الحس أن العشرييه 
القادمة. وفي تطبيقات الإلكترونيات والطب الحيوي والكيمياء 
والمُحِسَّات وتقانة المعلومات» ثمة عامل مشترك هو أن المواد 
والتقنيات والتجهيزات» والنظم في بعض الحاللات.» سوف تتضمن 
بُعداً حرجاً أو أكثر في سلم النانومتر. 

أتت البادئة نانو (2320) من الكلمة الإغريقية «2»88805 التى 
تعني «قزم) أو «صغير جداً». غالباً ما نُستخدم ا ارم 
ظاهرة أو تطبيق ما من قبيل الإلكترونيات والمغنطيسات النانوية» بناءً 
على إدراك أنها تصف سلم الأطوال المسؤول عن تلك الظاهرة 
الفريدة. يمتد سلم النانو من 1 حتى 100 نانومتر» وهي المنطقة 
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الوسطى بين سلَّم الميكرون الذي تقع فيه تقانة الدارات المتكاملة» 
والسلم الجُرّيئي» الذي تقع فيه الكيمياء التركيبية. لمزيد من 
الإيضاح» الحد الأدنى» النانومتر الواحد يساوي تقريباً طول ثلاث 
ذرّات مصطفة على خط واحد. وهو أصغر بنحو 000 50 مرة من 
قطر شعرة الإنسان. يبيّن الشكل 2 -1 المدى التقريبي للسلالم 
الثلاثة: النانوي والميكروي والجهري» ومقاسات بعض الأشياء 
المألوفة فى كل منهاء وتقنيات الرصد الشائعة» من العين المجرّدة 
ا الا م2000 

«ثمة حيز واسع في الأسفل»», هذاما قاله ريتشارد فينمان 
(مقسصرزء1 210طه181) في عام 1959 في معهد كاليفورنيا للتقانة حين 
طرح التحدي المتمثّْل بوضع جميع المنشورات والكتب المهمة في 
العالم ضمن ذاكرة ذريّة حجمها 0,5 ميليمتر مكعب» أي ما يساوي 
تقريباً حجم بذرة نبات الخشخاشء» والتحذّي المتمثل بصنع حواسيب 
والات ضئيلة تمكن الإنسان من التعامل مع الذرّات فرادى. قال فينمان: 
«ضع الذرّات حيث يقول الكيميائي» وبذلك تصنع الجوهرا. 

وف سبعيتيات القرن العشرين بدأ إريك دركسلر 85 ) 
5 الداعي إلى استغلال الصغريات في المستقبل» بتحذي 
حدود الممكن دخات افتراضية ذريّة الحجم مبرمجة لصنع أو 
تعديل 5 شيء تقريباً. أبن المصطلح تقانة نانوية (لإع108مصطءءهمهل<) 
الذي صاغه نوبوهيكو تانيغوشي (تطعتعتصة1 معلتطدهل2) في عام 
4 فيشير إلى حقل معالجة وتصنيع المواد عند مقاسات تقل عن 
0 نانومتر. وأضحى هذا الحقل امتدادا طبيعيا لعالم الإلكترونيات 
الميكرويّة المعهودة» حيث يجري الان إنتاج تجهيزات ذات سمات 
نانوية المقاس كمياً. وفي اجتماع لوكالة الفضاء الأوروبية 854 في 
نوردفيك في عام 2001, ظهر المُختصر 20271 ليعبر عن هذا التأثير 
المتبادل بين التقانتين الميكرويّة والنانوية. 
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التقانة الميكرويّة النانوية 34271 هي تقانة تركيب ومكاملة المواد 
والذواكر والتجهيزات التي تتراوح مقاساتها بين أجزاء من الميكرون 
والميليمترء وهي تقانة نجم عنها حقل تقني جديد هو حقل الهندسة 
الميكرويّة. تتكامل فى هذا الحقل عدة تخصّصات مختلفة: البنية 
التحتية المعهودة للإلكترونيات الميكرويّة» ومعالجة سطوح ثنائية 
وثلاثية الأبعاد لأغراض الطاقة والمُّحِسَّات ومعالجة البيانات 
والاتصالات». وتشغيل ميكانيكي مكروي ثلاثي الأبعاد لتشكيل 
عناصر آلات مجهرية متحركة للنظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 
(81181315) (صصطعأوتز5 لدعتمقطعع8/1ا ممأععاظ مع 1للط) . 


السلم الجهري آم 
50 العين المجردة 


سماكة حافة شفرة الحلاقة ٠‏ 2 مم 


ل10مم | 
قطر إبرة الخياطة 1 مم ١‏ 
0 ميكروز 
قطر شعرة الإنسان: 1 5 
معظم الخلايا ا المجهر الضوئي 


السلم الميكروي 1 ميكل 1 
يكرون 


1 كريات الدم الجراثيم 3 
الحمراء 1 00 2 ميكرون 
1 0 نم المجهر الإلكتروني 
الفيروسات 1 
السلم الناتوي 0نم 
/ لنقطة الكمومية ‏ الجزينات الكبيرة_|- | 1 نم 


الذرات ( ل 0.1 نم ُ 2 نم 
الفطر الذاتي حر 
التجميع مجهر المسح النفقي 


المحركات الحيوية باستخدام جزيئات 
ثلاثي فوسفات الأدينوزين 


الشكل 2 ب 1: سلّم النانو 
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تعود هذه التقانات في أصلها إلى البنية التحتية للمعالجة 
الميكروية الإلكترونية. وحين ضمها إلى طرائق معالجة المواد 
النانوية» فإنهما تحقّقان معاً قفزات واسعة في توفير تجهيزات تطبيقية 
تكمير بالاستياذة التتعفض للطافة» وتمكتان من استخدام 
الإلكترونيات الكمومية التطبيقية في الذواكر العالية الكثافة» وتوفران 
دحب اك خريدة نان الرومقه. ودر ف لان ملو فلن رق 
بالدارات والنظم الكهروميكانيكية الميكرويّة الأخرى التي تُستخدم في 
التصاميم التي سوف تنج كمياً. 

إن النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة مألوفة اليوم لدى كثير من 
المهندسين. تصنع هذه الآلات الضئيلة» المتأخرة بضع خطوات فقط 
عن سلم مقاسات الإلكترونيات الميكرويّة» من مواد متقدمة مستخدمة 
في صناعة أنصاف النواقل» وبطرائق تلك الصناعة. لقد تحمّق سريعا 
التحدي» الذي طرحه فينمان بخصوص احتراع محرّك كهربائي دوارء 
قابل للتحكم فيه وحجمه يساوي نصف ميليمتر مكعب» وأصبح الآن 
متخلفا جدا مقارنة بالنظم الكهروميكانيكية الميكرويّة التي يجري 
إنتاجها كمياء ومنها المسئنات والمحاور والعنفات الضئيلة التى 
تساوي أحجامها نصف ذلك الحجم. ْ 

سوف يكون علم النانويات والتقانة النانوية القوة المهيمنة في 
مجتمعنا فى العقود المقبلة» فالإنجازات الاقتصادية الأولية التى 
تحقّقت فعلاً شاهد على أن الفتوحات العلمية في السلم النانوي 
يمكن أن تغيّر مفاهيم الإنتاج وتولد ثورة في عالم الأعمال. لكن 
الرؤية التفصيلية لمفعول التقانة النانوية تتطلب استقصاء ما تتضمنه 
عملياً وما لا تتضمنه. 

يمكن فهم «العالّم النانوي» على أنه يتكوّن من ثلاثة نطاقات: 
علم النانويات» والتقانات النانوية» والتقانات التي ُستخدم فيها التقانة 
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النانوية. إن علم النانويات هو مجموعة المحاولات الجوهرية لفهم 
العلاقة بين بنية المادة وخواصهاء وإيجاد الأدوات اللازمة التى تمكن 
من تجميع المكوّنات النانوية وتوصيفها. أما التقانات الغائرية أي 
الإلكترونيات الحديثة والالات النانوية» فتمثّل قطاعات اقتصادية 
جديدة توسّع إظان (الجلاوق:وؤتولد أفكازاً جديدة 'وتسسدزة على 'اثثياة 


اليو 


إن الأفكار الثورية التي يوفرها علم اللائويات سوف تغيّر دون 
قطاعات التقانة الموجودة حالياً» متها وعدن انه التفاعلات الكيميائية 
والتغشية والمواد المقوّاة وتوليد الطاقة وخزنها... إلخ. وسوف 
تحقّق أعظم مردود اقتصادي فيها. تمثّل هذه التقانات النطاق الأخير 
من العالّم النانوي الذي يلخص الشكل 2 - 2 العلاقة بين نطاقاته 
الثلاثة. 

وضع مجلس العلوم والتقانة الوطني في أميركا 81هه0260) 
(لأعصنامهه 'وعه1مصطءهء1 هسه ععمعه5 رؤية لهذه المواد الجديدة التى 
يجري صنعها لأغراض محذدة» مبيّناً أنه يمكن أن تكون لتلك المواد 
وظائف متعدّدة» وأن تكون قادرة على تحسّس المحيط والاستجابة 
له. وقد تخيّل الباحئون أيضاً مواد يمكن أن تكون أقوى من الفولاذ 
بطثدر مرات» أو أخف من الورق بعشر مرات» أو مؤقتة المغنطة أو 

فائقة الناقلية» وربما شفافة للضوءء. ولكثير منها درجة انصهار عالية. 

وعند استخدام التقانة النانوية في خزن البيانات في ذاكرة 
حاسوبية؛ فقد تمكن من وضع كامل محتوى مكتبة الكونغرس 
الأميركي في تجهيزة حجمها يساوي حجم مكعب من السكر. 

يقول نيل لاين (2162311:326)» المستشار العلمى للرئيس 
الأميركي» إن التقانة النانوية هي مجال العلم والهندسة الذي سوف 
يتمخض عن معظم فتوحات الغد العلمية والتقانية. إنها ليست خطوة 
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أخرى على طريق التصغير فحسب» بل هي سلَّم مقاسات جديد كلياً 
يهيمن فيه الميكانيك الكمومي على سلوك المادة. 


المكونات والمواد 
جُسيْمات نانوية 
مواد مركبة نانو 


الشكل 2 2: الترابط الهيكلي للعالم النانوي 


ما يُفهم من ذلك هو أن علم النانويات هو سلّم المقاسات الذي 
تتحدد فيه الخواص الجوهرية للمادة» والذي يمكن فيه هندسة تلك 
التتواضي تقد كت لقب عاك العلمية الشارمم “لق متعالات عن قد 
كشي رام اين السولن تو ال سي الك المي ابيا كيف انها 
استطاعت توليد ثورة فى أعمال بلغت رؤوس الأموال فيها مليارات 
اللدو اكوا وتعاسا يدن ومقيك انز م «العطروانت المسعفتانةة 
فقد حصلت أخيراً بضعة اكتشافات فى بنية المادة المنتظمة» من قبيل 
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الأنابيب الكربونية النانوية» والمحرّكات الجَُرّيئية» والنقاط الكمومية» 
والمفاتيح الجُرّيئية. 

يكمن اهتمامنا الرئيس هنا في إيجاد مواد لها خواص فيزيائية 
وكيميائية جديدة محسّنة فى المستوى الجَرّيئى. وثمة جوانب محددة 
القاله القازوي تاس فل لا 507 

© تتعلق التأثيرات الإلكترونية والذريّة المتبادلة بالتغيّرات التي 
فحصلل فى الملم الناتوي لذ فإذ بتكا يه الماذة فى ميعوى 
النانومتر يجب أن يمكن من التحكم في خواصها الجوهرية من قبيل 
المغنطة وسعة الشحنات الكهربائية وعمليات تحفيز التفاعلاات 
الكيميائية»؛ من دون تغيير التركيب الكيميائي للمادة. 


© تتصف النظم الحيوية ببنية منتظمة في السلم النانوي» وهذا 
يجب أن يمكن من وضع مكوّنات وتجهيزات صناعية داخل خلايا 
الجسم لصنع مواد جديدة منتظمة البنية ذات توافق حيوي كبيرء 
محاكية بذلك طرائق التجميع الذاتي الذي يحصل في الطبيعة. 

© تمتلك المكوّنات النانوية مساحة سطحية كبيرة جداًء وهذا 
يجعلها مثالية لاستعمالها رصتتها محفزات أو ماصّات: فى التفاعغلةت 
الكيميائية» وفي نظم توزيع الطاقة الكهربائية» وفي ويك ات جسم 
الإنسان بالدواء. 

يدكن للنواة المننية نانوي ,أن تكوت أنسى«وافل هشاشة من 
المواد الكبيرة التى لها التركيب نفسه. ويعتقد العلماء أن الجَسيُمات 
عاقيا ميرت درن جك ومن ذا دمن كني سرون اظح 
وسوف تكون أقسى بسبب طاقتها السطحية العالية» ونتيجة لذلك 
سوف تكون مفيدة لبناء مواد مركّبة قوية جداً. 


© نظراً إلى أن الأبعاد في المستوى النانوي تقل كثيراً عن تلك 
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التي في البنى الميكرويّة» فإن التفاعلات سوف تحصل بسرعة أكبرء 
وهذا ما يؤدي إلى نظم أقل استهلاكاً للطاقة وأسرع أداء. 


بعد عقدٍ من تراكم الخبرات» بدأت التقانة النانوية بإحراز أول 
نجاح اقتصادي لهاء إلا أن المواد الأساسية المستخدمة تقوم على 
تصوّرات مبكرة ومثيرة تخص روبوتات نانوية لمعالجة السرطان 
والسيارات الذاتية التجميع. إن تطوير مواد في السلّم المكروي (أي 
عناصر بجُسيّمات تقع مقاساتها بين 1 و100 نانومتر) هو خطوة 
أساسية في الإنتاج النهائي لآلات وإلكترونيات وتجهيزات طبية نانوية 
أشدّ تعقيداً. وفي الواقع» ليس الانتقال إلى التقانة النانوية إلا استمراراً 
لمساعي التصغير القائمة في كثير من القطاعات الصناعية» حيث سار 
البحث فى اتجاهين اثنين : تقليص مقاسات مواد تصنيع موجودة من 
قبيل أكاسيد المعادن باستخدام تقانات إنتاج جديدة» وتطوير مواد 
جديدة كلياً» من قبيل الأنابيب النانوية وكرات بكي النانوية المقاس 
أصللا. 


ويُتوقّع أن تتجاوز سوق المواد النانوية في الولايات المتحدة 
المليار دولار في عام 2007» وأن تصل إلى 35 مليار دولار في عام 
0 (مقارنة ب 125 مليون دولار في عام 2000)”. سوف يأتي 
النمو في البداية من تطبيقات مطلوبة تشمل كامل قطاع التصنيع في 
الولايات المتحدة» منها مواد صقل ركائز الدارات المتكاملة» 
ووسائط الخزن العالية الكثافة فى صناعة الإلكترونيات» ومساعدات 
التشخيص 5000 الطبية» ومواد التجميل الشفافة 
الواقية من أشعة الشمس» والملابس المقاومة للاتساخ» والأرضيات 
المقاومة للاهتراء» وتجهيزات التغشية المنخفضة التكلفة للصناعات 
الحربية» ومكوّنات تخفيض استهلاك الوقود لصناعة الآليات» وورق 
وحبر أفضل لصناعة الطباعة. أما على المدى البعيدء فيُتوقّع أن تأتي 
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أفضل الفرص من مجالي الرعاية الصحية والإلكترونيات اللذين يُتوقّع 
أن يستحوذا على ثلثي السوق تقريباً بحلول عام 2020. 

أما المتسات الغاذية :وحتسرصا الأشكال الصعيزة ع 
المنتجات الموجودة من قبيل ثاني أكسيد السليكون وثاني أكسيد 
التيتانيوم والصلصالء فيتوقع أن تسجّل نموا كبيراً خلال مدة التوقّع 
تلك .وما بعدها. وقد أثبنك هذه العنواد وجودها فى السوق فعلاً فى 
تطبيقات من قبيل مواد التجميل الواقية من الشمس ومعاجين التلميع 
الميكانيكية الكيميائية. 

وسوف تستحوذ المواد النانوية العادية على معظم الطلب الكلي 


في المستقبل المنظور. إلا أنه يُتوقّع أن تسجل المواد النانوية 
الجديدة» التى ما زال كثير منها ينتظر التسويق» نموا أفضل» انطلاقاً 
من القاعدة الضحلة التي تكرّنت في عام 2002» فأنابيب الكربون 
النانوية» وهي أهم المنئّجات ضمن فئة المواد الجديدة» مرشّحة 
للاستخدام الآن في المواد المركّبة المتخصّصة:» وفي البوليمرات 


الفلورية. 


التصنيع والتجميع النانويان 

لاستغلال الخواص الفريدة للمواد النانوية» يجب تطوير تقنيات 
تنكو ع العتامل امم الحراةاف اتسلم الداتري وعدا مز حال 
التصنيع والتجميع النانويين. يمكن اعتبار التصنيع نهجاً نزولياً م10) 
(10012» والتجميع نهجا صعوديا (م[] - دطمغ]ه8). 

في النهج النزولي للتقانة النانوية» تُجعل الأشياء الكبيرة أصغر 
باتباع تقنيات التصغير. إِنْ تقنيات إزالة الذرّات من بنية ما (من قبيل 
الحفر المبلول والجاف) وتقنيات إضافة ذرّات إليها (من قبيل الأكسدة 
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والتغلغل والطلي الكهربائي) بطرائق متحكم فيها هي أسس هذا 
النهج. يمكن تمثيل النهج النزولي للوصول إلى السلّم النانوي على 
أفضل وجه بتطوّر الدارة المتكاملة التى انخفض فيها عرض الخط 
لمعيه لتر نويف اق وال اسائة و التو علوت الحفد ف تدر ويفا و 
عدة ميكرونات فى أواخر ستينيات وأوائل سبعينيات القرن العشرين 
ع : عاد تتشرت مال هن هانمتن زلها كانس ارققاعات 
الخطوط غالباً أصغر من 100 نانومترء فإن مكوّنات الدارات 
المتكاملة متجهة اليوم لتدخل عالم السلم النانوي بوصفها بنى نانوية 
ثلاثية الأبعاد حقا. 

أما النهج البديل للنهج النزولي فهو النهج الصعودي الذي توقع 
به فينمان. وهذا هو مجال الكيمياء وعلم الغرويات» ويشتمل على 
طرائق تحضير الجُرّيئات الكبيرة والجُرَيئات الشجرية التشغب 
(الدندريمية) وكيمياء الضمء وتحضير الجُسيّْمات النانوية بوساطة 
عوامل خفض التوتر السطحي. إن هذا المفهوم الصعودي الجوهري» 
الذي قام بصياغته دركسلرء يقوم على تجميع بنى نانوية من مكونات 
ذريّة أو جُرّيئية. وهذا ما كان يسمّى أحياناً بالهندسة الججرّيئية أو التقانة 
النانوية الجَرّيئية. لقد جرى تطوير كثير من النماذج الرياضية والتوقعات 
بواسطة الحاسوب لمكوّنات جرّيئية من قبيل المحامل (85صنتةء8) 
والمسئنات (66855) (التي تنتظر تحقيقها عملياً. إن التجميع الذري 
والجُرّيئي يحقّقان تقدماً باستخدام تقنيات من قبيل مجهر المسح 
النفقي المبيّن في الشكل 2 3» لكننا ما زلنا فعلاً بعيدين جداً عن 
تعديل وتصنيع بنى نانوية في المستوى الذري أو الخريتي” 


المعالجة بالثاقبة الذرية 


يبِيّن الشكل 2 - 4 التطور الزمنى لدقة معالجة المواد. باستقراء 
منحني التشغيل الفائق الدقة فى الشكل 2 4 حتى السنوات الأولى 
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من القرن الحادي والعشرين» فإن دقة المعالجة تصل إلى المستوى 
النانوي. أكثر من هذاء يُعبِّر عن دقة المعالجة بمجموع الخطأ 
المنهجي والخطأ العشوائي» وفق المبيّن في الجزء الأسفل من الشكل 


5 العا 


إنه لود الضروري استخدام وحدة معالجة من حجم ريشة 
التثقيب الذريّة 810 ءنمدهغ)ه) للحصول على دقة عالية ومنتجات 
ناعمة في السلم النانوي. تتضمن هذه المعالجة سيرورات إزالة وتغيير 
شكل وتصليد من حجم الثاقبة الذريّة”". تسمى كثافة الطاقة اللازمة 
للمعالجة بالثاقية الذريّة عتبة طاقة المعالجة النوعية عققءعءم5) 
(لا178ع م8 ع طاووعع220 . 

فى المعالجة بالثاقبة الذريّة» يجب أن تكون طاقة المعالجة» 
التي هي أعلى من عتبة طاقة المعالجة النوعية» متركزة في الذْرّة 
المستهدفة. في المعالجة الميكانيكية» تمرّر الطاقة عبر رأس ذي حافة 
حادة لكاشط دقيق شديد القساوة (من قبيل الألماس وال 5:0 
وال و0يل4) يمتلك طاقة ربط نوعية أكبر من تلك التى للقطعة 


00 


المشعلة: أما في المعالجة الذريّة» فلا يمكن استخدام أدوات القطع 
العادية بسبب طاقة الربط الشبكية الذريّة المنخفضة التى تتصف بهاء 
وما يوافقها من قساوة مقاومة الخدوش المنخفضة والاهتراء الناجم 
عن الكشط السريع الناجم عن الإجهاد العالي الكثافة لرأس الأداة. 
في المعالجة الفيزيائية» يجري التزويد بالطاقة عبر حُزم جُسيّمات 
عالية الطاقة من قبيل الفوتونات والإلكترونات والشوارد والذرّات 
المبخرة. وفى المعالجة الكيميائية» يحصل التزويد بالطاقة عبر ذرّات 
فاعلة انا يجري تفعيلها حرارياً أو كهروكيميائياً. يبيّن الجدول 2-1 
تفاصيل المعالجة بالثاقبة الذريّة للمواد فيزيائياً وكيميائياً بواسطة 
الجَسيّمات الأولية العالية الطاقة(200005, 


001 مم 


1 ميكرون 


برعم ”مسبم يوم 


0.1 ميكرون 


001 ميكرون 


خطأ التشعيل + الخطأ العشوائيى 


01 ميكرون 
3نم 
أبعاد الشبكة الذرية 
0 1980 10 1940 1920 1900 
الحقبة 


الشكل 2 4: دقة التشغيل المتحقّقة فى الحقب المختلفة. 
ملاحظة: حذف المترجم جزءاً من الشكل والتعليق عليه لعدم صلته بالنص . 
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المواد النانوية 


ثمة كثير من التقانات المستقبلية المثيرة للاهتمام تحت المظلة 
النانوية» ومعظمها يعتمد على الإنجازات الشاملة السريعة فى تطوير 
المواد :في المتجال النانوي.. يتلم المصطلح ماد ثانوية “غالبا ليشيمل 
الطيف الواسع للمواد ذات البنى النانوية» والتي تقع مقاساتها في 
السلم النانوي» اللازمة لتحقيق تلك التقانات» ومنها تقانات 
التطبيقات الوظيفية والبنيوية. فى الطرف الأول» ثمة المواد الكبيرة 
الى تعالم تخضيصاً لتظوير .يي نانويةذات شكل ما مخ قبل العلوين 
النانوي. وفي الطرف الاآخرء ثمة مواد ينصبٌ فيها الاهتمام على 
وحدات نانوية إفرادية» من قبيل الجُسيّمات النانوية والعناقيد النانوية 
والبنى فوق الجرّيئية. وما بين هذين الطرفين هناك عدد هائل من المواد 
المحتملة التي تضم مكوّنات مختلفة ذات تنوع كبير من الأشكال 
والترتيبات» وهى ما يسمّى بالمواد المركبة النانوية. وفى المادة ذات 
00 للمكوّن النانوي أن يقوم بالأداء الوظيفي كاملا 
وأن يُحشر ببساطة ضمن ركيزة حاملة» أو يمكن للركيزة أو القالب 
أن توفر شكلاً أو ترتيباً معيناً للمكوّن النانوي بغية تطوير خواص أو 
وظائف معينة. لكن ما هو أهم كثيراً في هذا السلّم النانوي هو أن 
المسافات بين المكوّنات النانوية تصبح من رتبة مقاسات المكؤونات. 
لذاء خلافا لمواد السلم الميكرويٌ» تكون المواد الموجودة بين 
المكوّنات النانوية نانوية أيضاًء وهذا ما يجعلها تُبدي أبعاداً جديدة 
وعموماً؛ إن ما يميّز المادة النانوية من نظيرتها المعهودة» الممائلة لها 
كيميائياً» ليس امتلاكها لأشكال في السلّم النانوي فحسبء بل هو انهيار 
قوانين الأبعاد. هذا يعنى أن واحدة من خواص المادة أو أكثر سوف 
تختلف (لجدريا) عمااهو مترقع من مره الالتقال البسيط من السلميق 
الجهري والميكروي (أكبر من 0,1 ميكرون) إلى السلّم النانوي. 


2 


الجدول 2 1: معالجة المواد بالثاقبة الذريّة باستخدام حزمة الطاقة. 


انوع 


إزالة مجموعة ذرّات 


قطع نانوي 


تلميع فائق 


فصل بالثقب الذري 
«إزالة» 


آلية المعالجة (مقاس 
الثاقبة الذريّة) 


ثقب ذري 


تشغيل إخفاق ذري 
مرنء» إزالة بالتفاعل 
الكيميائي (صلب» 
بت ذرية» كسر) 


(غانزء سائل» 


حراري) 


تفكيك كهر وكيميائي 
«(سائلء. صلب) 
(تفعيل كهروليتي) 
تبخير (حراري) 
(غازء صلب 
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يقة المعالجة (حزمة 
جُسيمات طاقة) 


قطع ناعم بأداة 
ألاسيطة وحيلة 
النقطة. (للمواد 
الطرية)» صقل فائق 
النعومة 

تلميع من دون تماس 
4 تشغيل 
سائل مغنطيسي» 
تلميع فائق النعومة 
(للمواد القاسية) 

)2 متناحي 3 
بلازمي تفاعيء 
كيميائي ميكانيكي 
(شوارد»ء حفر ضوئي 
بمساعدة حزمة 
ليزرية) 

تلميع كهروليتي» 
معالجة كهروليتية 
«(حفر) 

تشغيل بالحزمة 
الإلكترونية» تشغيل 
بالليزرء تشغيل 


حراري 


الأبعاد : عمق (وحيد 
البعد). شكل (ثنائي 
الأبعاد), هيئة (ثلانية 
الأبعاد) 


دقة الهيئة وخشونة 
السطح (تعتمد على 
دقة أداة التشغيل) 


دقةالهيئة (أداة 


التلميع)» دقة الهيئة 
والعمق (ميكرون) 


دقة الهيئة (الهيئة 
المشكلة مسبقاً). دقة 
العمق (مقاس كبير)» 
دقة الشكل (دقة 
القناع) 


دقة الهيئة (الهيئة 
المشكلة مسبقاً)ء دقة 
العمق (مقاس كبير)» 
دقة الشكل (القناع) 
دقة التوضيع الخطي 
(متحكم فيها)» دقة 
المستوي (مقاس 
كبير)» دقة العمق. 


تصليد بالثاقبة الذرية 
(إضافة طبقات) 


فصل بالتغلل 
«(حراري) (صلب» 
سائل» غاز) 


فصل النصهاري 
«(حراري) (سائل» 
غازء» صلب») 


ترذيذ شاردي 
(صلب) (ديناميكي) 


ترذيذ فوتوني 
(صلب) (ديناميكي) 


إزالة ذرّات السطح 
المتاية المفل 
الكهربائي 
توضيع وربط 
كيميائي (غازء 
سائل. صلب) 


توضيع وربط 
كهروكيميائي (غازء 
سائل» صلب») 
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إزالة بالتغلل 


(انحلال) 


إزالة الصهارة 


تشغيل بالرذاذ الشاردي 
(شوارد نشطة))»ء 
تشغيل رذاذي (حفر 
شاردي نشط) . 


قطع روابط فوتوني 
بنفسجي» أشعة سينية) 
تبخير بالحقل الكهربائي 
(معالجة]511. 
معالحة 1/1 17هر) 

طي كيميائي» طي 
في الطور الغازي» 
أكسدة» نتردة » طلاء 
قائم على التفاعل 
طلاء كهربائي 2 
بالأكسدة المصعدية» 
الكهربائي 

ترسيب بخاري» 
تنمية بلورية طبقية 
منتظمة (إبيتاكسى). 
تنمية بلورية طبقية 
بالحزمة الحرّيئية 


دقة الشكل (دقة 
القناع)» دقة الهيئة 
(مقاس كبير)» دقة 
العمق (مقاس كبير) . 
دقة الشكل (دقة 
القناع)» دقة الهيئة 
(مقاس كبير)» دقة 
العحق (مقائن كيز 
دقة التحكم بموضع 
الشكل (وفق القناع)» 
دقةالهيئة(مقاس 
كبير)» دقة العمق 
(مقاس ميكروي)»؛ دقة 
الهيئة (هيئة مشكلة 
مسيقا): 


نظام تحكم 51 
في السلم الذري 


دقة الشكل (دقة 
القناع): دقة السماكة 


(مقاس كبير) 


دقة الشكل (دقة قناع 
القالب). دقة 
السحاكلة (مقنانن 
ميكروي) 


دقة الشكل (دقة قناع 
القالب)» دقة السماكة 


(مقاس مكروي) 


الذريّة 


معالحة السطوح 


ربط تغلّلِ صهر 
(ربط حراري) 


توضيع وربط فيزيائي 
(ديناميكي) 


تدفق حراري 
تدفق لزج 


تموضع_جزيئي 
تنشيط حراري 
(إلكتروني» فوتوني» 
شاردي) 
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تلبيد» تبثير» نتردة 
شاردية» تغطيس» 
طلاء مصهور 
توضيع رذاذي» طلاء 
شاردي. تنمية 
بلورات طبقية 
شاردية» ترسيب 
بحزمة الشواردء 
مزج بحزمة الشوارد 
زرع شوارد (حقن) 


معالجة ]511/1 


تسوية اللشيومز 
السطحي (حراري» 
ضوئي» ليزرء حزمة 
إلكترونية» غاز عالي 
الحرارة) 

تلميع بتدفق سائل 
(مائي):_قولبة بالحقن 
ضفل ناعم بتدفق 
الحسيئمات (حك 
بالمسحء. صقل)ء 
سكء» دمغ عالي 
الضغط 


(معدن. نصفا 
ناقل). تغطية 
بالزجاجء تصليد 
(راتنج) 


دقة الشكل (دقة 
القناع). دقة السماكة 
دمن سفاني كينا 
دقة الشكل (دقة 
القناع)» دقة العمق 
(مقاس ميكروي) 


دقة التحكم بتوضيع 
الشكل (دقة القناع) » 
دقة العمق (مقاس 
ميكروي) 


دقة الهيئة (مقاس 
كبير) (هيئة مشكلة 
قبُليا)» دقة العمق 
والشكل (دقة 
القالب) 

دقة الهيئة (مقاس 
كبير) 

دقة الشكل (دقة 
السك) 


متقلامئن كبين: تحكم 
حلقة مفتوحة فى 
ظروف وحالات أداة 
المعالجة» أي الذرّةء 
أوجزيء الغاز أو 
التنسحا اليل أو 
الشاردة» أو 
الالكترونء أو 
الفوتون. .. إلخ 


: 5----522 
(إلكتروني» فوتوني» 

شاردي» ..إلخ) 
(إلكترونية» فوتونية» 

شاردية. .. إلخ) 
ة با لان 
إلكترونية» شاردة» 


شعاع فوتوني معضّد) 


بالنشادر والخلط 
(شاردي) 


بلمرة» وإزالة البلمرة 


مقاس صغير: تحكم 
حلقة مغلقة للجزء 
الميكروسكوبي بواسطة 
التحكم بالتغذية 


الاسترجاعية لحالة 
العمل. 

تنشيط بالعامل 
المساعد (الركيزة) 


4 : تشغيل بالإصدار المرن؛ 5124: مجهر المسح النفقي؛ 4124: مجهر القوة الذريّة. 


تنشيط التفاعل 


وفى ما يخص المواد النانوية البازغة ذات الجُرّيئات الفائقة» 
ليس ثمة من نظيرات لها مألوفة» وخواصها المبتغاة هي خواص 
جديدة من حيث المبدأ. هنا على وجه الخصوص. ثمة إمكانات 
هائلة لتفصيل المواد بغية الحصول على خواص معينة. 


وحتى لو كان ما توافره المواد النانوية ليس كثيراً بالقدر الكافي» 
فإنه يمكن تخيّل تنوع واسع من البنى النانوية التي تضم فيها كينونات 
مختلفة وتُجمّع بطريقة ما لتعطي بنية كبيرة» ذات خواص وظيفية» لا 
إنشائية على الأرجح» مرغوب فيها. ليس المقصود بهذا بنى من قبيل 
التجهيزات والنظم الكهروميكانيكية النانوية» التي تقف مع تلك البنى 
فعلاً على الأرضية المشتركة نفسها. بل إن فكرة تجميع بنية نانوية» 
باستخدام «أدوات» متنوعة لتحقيق تصميم معيّن» من مكوّنات يمكن 
أن تكون بحد ذاتها معقّدة وفائقة التصميم» توحي باستخدام مصطلح 
البنى النانوية الوظيفية. إن مفاهيم من قبيل تصميم المحاكيات الحيوية 


06 


ومبادئ المعالجة» إضافة إلى مبدأ التضافرء مع الفهم المطرد التزايد 
للتقانة الحيوية» ولأدواتها المتطورة بسرعة» يمكن أن تجد أعظم 
تليفات لها فى هذه البتن التانوية الوظيفية» الى .زيما مكل 'المستفيل 
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الحقيقى لإيجاد مواد جديدة حقا. 


تُصئّف البنى الميكرويّة الفائقة الصغر التي يقع مقاس حُبيبتها 
الوسطي في مجال النانومتر 7 10 متر) بأنها مواد نانوية البنية2". 
وخالي بالمعنى الواسع لهذا المصطلحء يمكن اعتبار أي مادة» 
تحتوي على حُبيْبات أو تجمعات أو شرائح تقل مقاساتها عن 100 
نانومتر» مادة نانوية البنية”*". إن ما يحفّر الاهتمامٌ بهذه الموادء في 
الحقيقة» هو أنه يتوقع منها أن تُبدي خواص ميكانيكية وضوئية 
وإلكترونية ومغنطيسية فريدة» وذلك بفضل الحجم الصغير للّبنات 
بنائها (جُسيّمء حُبيْبة. ..) وما ينجم عنه من نسبة سطح إلى حجم 
0 


تعتمد خواص المواد النانوية البنية على أربعة سمات عامة هى: 

1 المقاسات الحُبيْبية الدقيقة وتورّع المقاسات الضيّق (< 100 
نانومتر). 

2 - التركيب الكيميائى لأطوار مكوّناتها. 

3- وجود الملتقيات (وععة]]عام1آ)» أي الحدود بين الخبيُبات» 
أو بين الأطوار المتباينة» أو وجود السطوح الحرة. 

4 - التأثيرات المتبادلة بين المكوّنات. 

إن وجود وتفاعل هذه السمات الأربع يحدّد الخواص الفريدة 
للمواد النانوية البنية. 
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تحضير المعادن ومتعدّدات المعادن 

تُحضّر المعادن ومتعدّدات المعادن باستخدام طرائق مائية أو 
لامائية. إن لمساحيق المعادن الناعمة تطبيقات فى المواد الإلكترونية 
والمسط يي ف «والم تنقيا «رس ا القع الا عاكك :الكب يي اكب 
والعك تست انق السو لاقي :رقي نين اللسسهون 1 بعرم 
التحضير الكيميائى للمعادن 5007 المعادن بطريقتين هما (1) 
تفكيك مواد أولية عضوية معدنية» حرارياً أو بالأمواج فوق الصوتية» 
لاستخلاص العناصر أو الخلائط الموجودة فيهاء و(2) إرجاع المواد 
الأرقة كن عشوي ى العض يوي لمعاف برا يسو عر هل رقا 
وتُحضّر العناقيد النانوية نصف الناقلة بوضع الجُسيْمات ضمن خلايا 
أولية (ميسلات) أو غرويات أو بوليمرات أو زجاجيات أو زيوليتات» 
أو بواسطة دمج العناقيد النانوية المتحكم فيه. 


وتُعرّف متعدّدات المعادن بأنها محاليل تتكوّن من معدنين أو 
أكثر بنسب مختلفة. وتتصف خواص متعددات المعادن بأنها 
فريدة”"2. أما طرائق الاصطناع الكيميائية العامة لصنعها فهي مشابهة 
جداً لتلك المستخدمة في تحضير المعادن المستقلة. 


إلا أن الشائع هو أن متعدّدات المعادن تُحضّر عادة بالتفاعلات 
الإزجافية: على سبيل المقال > حصر تورى (6ان8) ور 010 
مساحيق نانوية البلورات ل احتكه. يلحت اشاللء واحوالاء وذلك 
بإرجاع ال 1101 أو 0ف بواسطة +14151ذآ في طين الميستيلين 
(©<عالا]زو016). ثم بتصليد الناتج حراريا (< 550 م). وجرى تحضير 
متعدّدات معادن مختلفة أخرى من قبيل 21582 يذلل 23/0-00 
00-8 8-وء 8-زلزء 20-8 بتفاعلات إرجاعية باستخدام 2108114 
سيط إرجاع. على مواد أولية لاعضوية من قبيل +1101 و8710 
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وثمة تقارير عن طريقة معالجة حرارية كيميائية لتحضير مساحيق 
ذاك مساحة سطحية كبيزة الطلاقا نين مركات أولية مشجانسة: قن 
طَبّقت الطريقة بنجاح لتركيب مساحيق 770-00 نانوية الطور. تُعرف 
هذه الطريقة ب «معالجة التحويل بالبخ") 00 13م 5) 
(عمنووءءه:2» وتتألف من ثلاث خطوات تسلسلية: (1) تحضير 
ومزج محاليل مائية من المركّبات الأولية لتثبيت تركيب المحلول 
الابتدائي» (2) تجفيف المحلول الابتدائي بالبخ لتكوين مسحوق 
أولي متجانس كيميائياً؛ (3) ثم التحويل الحراري الكيميائي 
السمعوق الأوتى لتكرين السمير اللاي القاتوى السنة الجرشويع 
فيه (انظر الشكل 2 - 5). ْ 


طرائق تحويل المحلول إلى هُلاه!”0 


نانوية التركيب» لأن تلك التحويلات تحصل بسرعة مع تنوع كبير من 
المواد الأولية» ويمكن إجراؤها عند درجة حرارة الغرفة أو بالقرب 
منها. يضاف إلى ذلك أن المنتجات الهلامية كثيراً ما تمتلك خواص 
مثالية لبعض التطبيقات. 


مواد نانوية التركيب على كثير من الاهتمام بسبب عمومية هذه 
المضيفة المختلفة ضمن ظروف شديدة البساطة باستخدام كواشف 
رخيصة. إن تحويل المحلول إلى هلام باستخدام التحليل المائي 
وتفاعلات التكائف فى ما بين الجَرّيئات يحصل حينما تتوفر الظروف 
الملائمة» حتى في المزائج المتفاعلة المعقّدة» وهذا ما يوفر طريقة 
تركيب مناسبة لحاضنات مضيفة معقّدة. وهذه المرونة تمكن من ضبط 
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أبعاد المسامات» والمساحات السطحية, والكثافة» وثابت العزل 
الكهربائي» وقرينة الانكسار الضوئي» والتركيب الكيميائي للحاضنة 
المضيفة. ومن الممكن أيضاً صنع حاضنات عضوية ولاعضوية بهذه 
الطريقة» علماً بأن تحويل المحلول إلى هلام يحصل حتى ضمن 
الأيونات الغروية المعكوسة (165اءه7/1 ن5هنتم1). 


تحويل كيميائي حراري ‏ - 


د تم 
تحويل الفرشة المسيّلة تجفيف بالبخ مزج المحلول 
ب 
الشكل :2 2 5: مخطط توضيحي ل (أ) سيرورة مخبرية» (ب) سيرورة صناعية 
للمعالجة الحرارية الكيميائية لمساحيق نانوية البنية» انطلاقاً من مزائج محاليل 
1 
يتكوّن طور الجُسيّمات النانوية المنفصلة غالباً من خلال 
عمليات إرجاع للجُسيّمات العنصرية أو تفاعلات ترسيب للمواد 
الكيميائية. وثمة طرائق مختلفة لابتداء تكوين الجُسيْمات. وتعرّز 
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المعالجة الحرارية نمو الجُسيّمات النانوية» لأن ثمة حاجة إلى الطاقة 
الحرارية لتشكيل البلورات المنفردة في كثير من المواد. وتكوّن طريقة 
التنمية هذه عادةً عناقيد نانوية فى الطور المضيف ذات جُسيّمات 
مختلفة المقاسات. لقد مثّل التحكم في مقاسات الجُسيّمات النانوية» 
التحكم في مقاسات مسامات الحاضنة المضيفة يوفْر بعض التحكم 
في حجم الجُسيْم النانوي» إلا أنه ما زالت ثمة حاجة إلى طرائق 
مناسبة لمعالجة المواد النانوية المركبة ذات توزّع مقاسات الجُسيّمات 
الضيق. ومع أن الدرجة العالية من ضيق التوزرُع قد تكون غير 
ضرورية في بعض التطبيقات» إلا أنها مرغوب فيها جداً في معظم 
التطبيقات البصرية. 


الرَص 

كانت أخيراً ثمة زيادة ملحوظة في الاهتمام بالمواد السيراميكية 
التي تُصنع من مسحوق فائق النعومة والتي تتألف من جُسيّمات أولية 
نانوية الحجم» يتراوح قطرها الوسطي بين 1 و100 نانومتر. تشير 
التوقعات النظرية التي أجراها فرنكل”” (1كلمع©) وهيرينة ”01 
(عه161]) بوضوح إل أن معدل تكثف المادة السيراميكية يتناسب 
عكسياً مع حجم الجُسيْم. لذاء بناء على هذا التوقّع. ومع انخفاض 
حجم الجُسيّْم من المكرومترات إلى النانومترات» يمكن أن يُتوقّع 
عير ل لمن كير ذا فى دذة عدم السصوق عد رازه معيرة: 
وفعلاء كثير من الاستقصاءات التجريبية يدعم هذا التوقع النظري. 
على سبيل المقالء أنمج :روس جُسيّمات زركون نانوية الخحجم 
شديدة التراصّ» ولاحظ تكوّن المسحوق من تلك المتراصضّات بكثافة 
قاريك الكفافة: النظرية"عتدوزعنات «خرازة أكثر اتخفاضا من تلك 
المستخدمة لتكوين مسحوق جسيّمات الزركون الخشنة. وكوّن 
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كا 651 (مهلمهكا5) وزملاوه أيضاً مسحوق تيتانيوم نانوي 
الجسيّمات عند درجة حرارة تساوي 800 مْ» وهذه درجة أكثر 
انخفاضاً من درجة حرارة تكوين مسحوق التيتانيوم المعهودة. 

توحي هذه النتائج بأن استخدام الجُسيّمات النانوية الحجم 
بوصفها مواد ابتدائية يمكن أن يوفْر مزايا كبيرة لصنع المواد 
السواسيكية "عخصوضا لأندرحتات خرارة تكويق المستتحرق 
المخمّضة» ومدده المقلّصة» يمكن أن تمنع نمو الحُبيْبات غير 
المرغوب فيهاء وهذا أحد أهم عوامل تشكيل البنى الميكرويّة لأنه 
يتعلق مباشرة بخواص المادة. 

إن الدافع إلى تكثيف مساحيق الجسيْمات النانوية قوي جداً 
بسبب أحجام جُسيّماتها الصغيرة. لكنْ في كثير من الحالات» تتطلب 
كثافاتها المنخفضة نسبياً. عندما تكون فى الحالة الغضة الرطبة» مدداً 
أطول أو درجات حرارة أعلى من المتوقع للحصول على تكثيف تام 
تؤدّي إلى نمو مفرط للحُبِيْبات أو إلى نمو حُبِيْبات غير منتظم» وهذا 
ما يؤدي إلى بنى ميكروية لا تتصف بالبنية الحُبِيّبية النانوية المرغوب 
فيها. 


البنى النانوية القائمة على السليكون 
يُعدُ البحث عن تطبيقات البنى النانوية في التجهيزات والنظم 
عملية مستمرة. وبهذا الخصوصء يمكن تجزئة الدوافع إلى تصنيع 
تجهيزات نانوية البنية إلى ثلاثة جوانب: السرعة» والتنوع» والتكامل 
المتزايد. إن إحدى الفرص المهمة لتصنيع التجهيزات النانوية هي 
تصنيع تجهيزات إلكترونية تعمل في المجال التردّدي من 100 جيغا 
هرتز حتى 1 يرا هرتز. وفي الإلكترونيات البصرية» يمكن صنع بُنى 


52 


في المجال دون الميكروي» حيث تصبح المفاعيل الكمومية شديدة 
الوضوح» من استقصاء خواص مواد جديدة باحتواء الإكسايتونات 
(قممغك:8) (أزواج الإلكترونات والثقوب) ضمن صندوق كمومي 
ثلاثي الأبعاد مع مستويات طاقة مميزة وما يقترن بها من حالات 
الأتعقال التشعربة :القن فر لونخطوظ الاأصدار السسيةة تضيانه إلن 
اريمك للمتاطق القافلة التابوكة اجنم فى التكونات 
الإلكترونية أن تسمح بزيادة التكامل في الدارات ليصل إلى "10 
عنصراً في الستتيمتر المربع الواحد. 


إن المعرفة الواسعة بالسليكونء إضافة إلى خطوط الإنتاج 
القائمة الخاصة به» تجعله أفضل مادة للاستخدام في التطبيقات 
المحتملة للبنى النانوية. لذا يجب فهم الجهود التي تُبذل في 
الإلكترونيات النانوية ضمن إطار الاحتياجات المستقبلية اللازمة 
لصناعة السليكون. 


تؤدي الحاجة إلى تجهيزات إلكترونية ميكرويّة أعلى سرعة 
وأشد تعقيداً إلى زيادة حتمية في تصغير التجهيزات» ومن ثمّ» إلى 
كثافات عناصر أعلى ضمن الدارات المتكاملة. إن مقاسات المكوّنات 
حالياً تساوي نحو 250 نانومتر» ويُتوقع أن تتقلُص بحلول عام 2007 
حتى 70 نانومتر. إلا أن هذا التوجه يجلب معه مشكلة تصميمية» لأن 
كثافة أسلاك الالمنيوم التي تربط مكوّنات الدارة المتكاملة بأرجلها 
تزداد كثيراً أيضاً» مَودَيةً إلى ما يسمى «عنق الزجاجة السلكى». لذا 
فإن إخدى مدراكق تسارز هذه 'التشكلة هن لخدام التوصييلات 
الضوئية بدلا من الكهربائية» فى ما بين الدارات المتكاملة» وفى ما 
بين لوحات الدارات». لتحقيق صلخت فائقة السرعة. ثمة ار عالق 
بحث كثيرة في شتى أنحاء العالم تنظر في إمكان استخدام تقانة 
زرنيخ الغاليوم الهجينة على السليكون. لكن أحد البدائل هو استقصاء 
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وصلات ضوئية تقوم على تقانة السليكون. ثمة عدة مكوّنات ضوثية 
قائمة على السليكون وعلى أكسيد السليكون موجودة فعلاء من قبيل 
الكواشف الضوئية والأدلة الموجية. لكن من الناحية العملية» من 
الضروري النظر في تجهيزتين أساسيتين هما المشعٌ الضوئي القائم 
على السليكون» والكاشف القائم على السليكون. 

برغم فجوة نطاق الطاقة غير المباشرة في البنى القائمة على 
السليكونء. فإن هذه البنى ما زالت فى قيد الاستقصاء الكثيف بغية 
المكاملة المباشرة لعتاتي نش للشو مين رقاقة كمه علد سهان 
فراغيتان رئيستان يُنظر فيهما للتجهيزات الإلكتروبصرية المحتملة 
القائمة على السليكون: بنى عمودية من قبيل تجهيزات إصدار الضوء 
من الأعلى أو الأسفل الملائمة للوصل الضوئى فى ما بين 
اكوريا وتميدةةاك اسان العدو مق السافتم اماف اللو 
الضوئي ضمن المستوى. وتقوم بعض الأفكار على أسلاك كمومية 
ونقاط كمومية مبنية جانبياً. إلا أن تصنيع تجهيزات وحيدة البعد أو 
تبدو صفرية الأبعاد لأغراض بحوث التجهيزات» المختلفة عن 
بحوث الفيزياء» تبقى تحدياً كبيرأً بسبب مواصفات التجهيزات القاسية 
المتوقعة في المقام الأول!25. 

وفي محاولات السعي لتحقيق تنوّع في البنى النانوية باستخدام 
السليكون وأنصاف نواقل ذات صلة بالسليكون» يؤدّي التوجّه نحو 
التصغير في الإلكترونيات الدور المهيمن. وهذا يضعء إلى حد ماء 
عبئاً ثقيلاً على التطويرات الأخرى التي يمكن أن تستخدم البنى 
النانوية في تطبيقات أخرى من قبيل الرؤوس النانوية. 

إن الكم الكبير من الخبرة التقانية التي تحققت بفضل الجهود 
الجماعية في إلكترونيات السليكون تضمن لأي تطور علمي ذي 
أهمية في هذا المجال» اجتاز اختبارات المواءمة الصناعية ومطابقة 
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المواصفات» أن يُصبح متاحاً للمستخدمين, لأن التوصيلات بين 
التجهيزة الداخلية والخارج متوافرة في منافذ الدخول والخروج 
الموجودة فى الدارات القائمة على السليكون. يمكن للمحِسّات 
والتجهيزات الإلكتروبصرية الاستفادة من هذا النوع من التوصيلات » 
إلا أن ثمة تحديات كبيرة ما زالت موجودة». من هذه الناحية» فى 
حالة الدارات الإلكترونية الكمومية النانوية» وسوف تبقى العاملين فى 
مجال الإلكترونيات النانوية القائمة على السليكون مشغولين جداً 
لوال المتديع العادمة: 

لقد اكتشف الباحثون في جامعة كاليفورنيا بسان حم وي 
نفل .عخواضص' يلورات: السليكون البصرية إلى اللدائن:.:وهذا ‏ يمكن أن 
يؤدي إلى تجهيزات طيّعة قابلة للزرع في الجسم وقادرة على مراقبة 
توزيع الدواء فيه» وعلى قياس الإجهادات في المفاصل الضعيفة» أ 
تتبّع التثام الجروح المُخاطة. 


صحيحٌ أن للسليكون كثيراً من المزاياء إلا أن له مثالبه أيضاً. 
فهو ليس متوافقاً حيوياً. وليس مرناًء ويمكن أن يتآكل بسهولةء في 
حين أن ثمة حاجة إلى شيء يمتلك جميع السمات الثلاث: التوافق 
الحيوي» والمطاوعة» وعدم التآكل لاستخدامه في التطبيقات الطبية. 


يُعالج الباحثون ركيزة السليكون بالحفر الكهروكيميائي الذي 
يُعطي رقاقة سليكونية مسامية ذات صفيفة دقيقة من الثقوب 
النانومترية. وهذا يُكسِب الرقاقة خواص بصرية مشابهة لتلك التي 
للبلورات الفوتونية وهي بلّورات ذات بنية دورية تستطيع التحكم في 
نقل الضوء تماما كما يتحكم نصف الناقل في نقل الإلكترونات. 

في هذه الطريقة» تسكب مادة لدنة مصهورة أو منحلة في 
مسامات الرقاقة الفوتونية السليكونية المنهاة» ثم يحل القالب المتمئّل 
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بالرقاقة تاركاً وراءه «نسخة» مرنة ومتوافقة حيوياً عن الرقاقة 
السليكونية المسامية. من حيث الجوهر» هذه سيرورة مشابهة 
للسيرورة المستخدمة في صنع دمى لدنة بواسطة قالب. غير أن ما 
ينتج منها هو بنية نانوية مرنة متوافقة حيوياً لها خواص البلورة 
الفوتونية. يستطيع العلماء بهذه الطريقة صنع بوليمرات تستجيب 
لأطوال موجات معيّنة تنفذ عميقاً ضمن الجسم. 


أنصاف النواقل الهجينة ‏ الإلكترونيات النانوية الجُرّيئية 

يمكن للدارات المتكاملة الفائقة الكثافة ذات الأشكال التى تقل 
أبعادها عن 10 نانومتر أن توفْر مزايا هائلة لجميع تقانات المعلومات» 
ومنها الحوسبة والتشبيك ومعالجة الإشارة. إلا أن النتائج الحديثة 
تشير إلى أنه لا يمكن توسيع عالم الدارات العالية التكامل الحالي 
القائم على تقانة «السيموس» ليشتمل على تلك الدارات. والسبب 
الرئيس هو أن حساسية موسّطات ترانزستور المفعول الحقلي 
السليكوني» وأهمها عتبة جهد البوابة» للتغيرات العشوائية في حجم 
التجهيزة» التي لا مفر منها عند أطوال بوابة تقل عن 10 نانومترء 
تزداذ امنيا ؛. وهدة الويادة نين الكباشية يمك أن حيع تكاليي 
التصنيع باهظة جداًء وهي سوف تؤذّي إلى نهاية قانون مور في وقت 
ما من العقد القادم””©. 


إن البديل الرئيس لتلك التقانة» أي مفهوم التجهيزة النانوية» أو 
الإلكترونيات الإفرادية القائمة على التحكم بحركات الإلكترونات 
إفؤافيا "في الب دانع الخال الصئليةة عيودى تعفن الع اناد المعسملة 
مقارنة بتقانة السيموسء. من قبيل وجود إمكانات أوسع لاختيار 
المواد. إلا أن الأبعاد الحرجة لترانزستور الإلكترون الواحد. 
الضرورية للعمل عند درجة حرارة الغرفة» يجب أن تكون أقل من 1 
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نانومتر» وهذا مقاس أصغر كثيراً مما تستطيع التعامل معه تقنيات 
الطباعة الضوئية الحالية» وحتى المستقبلية» لآن تلك التقنيات تقوم 


على الإشعاع فوق البنفسجي البعيدء» وعلى الحزم الإلكترونية. 


الدارات الهحينة 


يرى كثير من الفيزيائيين والمهندسين أن أزمة قانون مور 
الوشيكة لا يمكن أن تُحل إلا من خلال الانتقال الكلّى من تقانة 
السيموسن الميرفة إلى دارات هجينة (عاننه © 839634) جرييية صف 
ناقلة تسمّى السيمول (2101©)» وهى تركيب من -01105) 
(و1تاءع1ه1/0 » أي السيموس الجَزَيئي. 0-0 لهذه الدارة أن تَجمع 
«انظر الشكل 2 6): 

© مستوى من تجهيزات السيموس المصنعة بالتشكيل بالطباعة 
الضوكية: 

. بضع طبقات من صفيفات الأسلاك النانوية المتوازية 
المُشكلة» مثلاء بالطباعة النانوية . 

» مستوى من التجهيزات الحجزّيئية التي تتجمع ذاتياً على 
الأسلاك النانوية ابتداءة من محلول. 

يجمع مفهوم السيمول مزايا المكوّنات النانوية الحجم» من قبيل 
وثوقية دارات السيموس وضاآلة التجهيزات الجرّيئية» إلى مزايا تقنيات 
صنع الأشكال الشديدة الضآلة التي تضم مرونة التشكيل بالطباعة 
الضوئية المعهودة والتكلفة المنخفضة المحتملة للطباعة النانوية 
المع الثاني الحيظه كاتا نهدا الركيت يمكق بون فسديق 
دارات سيمول ذات كثافة لا تُضاهى» أي ما يصل إلى 102 < 3 وظيفة 
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في السنتيمتر المربع» بتكلفة تصنيع مقبولة. تُعتبّر هذه التجهيزات 
الوحيدة الإلكترون المرشّح الرئيس للمكوّنات الوحيدة الجُرَيءء لأن 
آلية تشغيلها لا تتطلب ناقلية كهربائية عالية بين التجهيزة ومنافذهاء 
وذلك خلافاً لترانرستورات المفعول الحقلى. يُضاف إلى ذلك أن 
طبقة السيموس تسمح لدارات السيمول ا واحدة من أهم 
السيئات الجليّة في الترانزستورات الوحيدة الإلكترون» وهي التكبير 
المنخفض للجهد الكهربائي فيها. 


أسلاك نانوية ذهبية 


كعد ذاكرة يجرى اليك فيه بإشارتى دخل 28007 , 


تعمل مجموعة لدى جامعة نيويورك» في ستوني 0 
على تطوير وتنفيذ عدة جُرّيئات ملائمة لهذا الغرضء» وأحد أمثلتها 
مبيّن في الشكل 2 6.: إن هذا الترئيب يضم من حيث الجوهرء 
تجهيزتين مشهورتين وحيدتي الإلكترون هما الترانزستور وفخ 
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المواد النانوية الطور 


تتكوّن المواد النانوية الطور من جُسيّمات مقاساتها أصغر من 50 
نانومتر» أو أصغر بعشرة آلاف مرة من النقطة التى فى نهاية هذه 
الجملة. أما لبنات البناء الأساسية التى 00 منها فهى 
كاك توق قل موادا بحيدة الاموعدق الذوانت مقط فيد علجماء 
مختبرات أرغون الوطنية (عصدمعدك :11م]3:ه26.آ 1ههه8128) رواد 
تطوير السيراميك النانوي الطور. فبالتعاون مع زملاء لهم في 
الجامعات والصناعة والمختبرات الأميركية الأخرى. حددوا خواص 
وخصائص كل من السيراميك والمعادن النانوية الطور””. ويستطيع 
0 العلماء اليوم هندسة واد نانوية الطور لإكسابها خواص معيّنة 
تحمّق متطلبات تطبيقات محدّدة. إن الصناعة تستخدم فعلاً مواد 
أبعادها نانومترية في تطبيقات تقانية متقدمة» ومن أمثلة ذلك أن 


التجهيزات نصف الناقلة تُبنِى طبقة ذريّة تلو أخرى. 


الشكل 2 7: تكوين جُسيمات نانوية الطور بتكثيف الغاذ 200 
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ويتضمن أحد التطبيقات المثيرة الجديدة التى يجري تطويرها 
تفع آلاث اصديلة تسكن بتر ار راك فرط عن السليكون اهن 
مواد أخرى. إلا أن العلماء مستمرّون فى البحث عن طرائق إضافية 
مين ذه الققاناه“قالكز كبيه »و المبالبحة :فى المضتان التالوي لمكن 
أت ود كير اسن النظووات' الثقائة. المترعة سدكا. 

تُجمّع المواد النانوية الطور صناعياً في المختبرات» حيث 
تكدّس الذرّات والجُرَّيئات في عناقيد, وتُجمّع بعدئذ تلك العناقيد 
لتعطي مواد نانوية الطور. إن مرونة تصميم المواد الناتجة وخواصها 
الفريدة هي ما يجعل المواد النانوية الطور مُغرية للتطبيقات المستقبلية 
ذات المتطلبات القاسية. وخلافاً لما هو شائع لدى الصناعة اليوم» 
يمكن للمواد النانوية الطور أن تُصنع كميا وبسرعة. لا طبقة ذريّة تلو 
أخرى. 

إنتاج الجُسيمات النانوية الطور 

تُصنع المجُسيْمات النانوية الطور بسيرورة تكثيف غازية يُبِخّر فيها 
معدن أو سيراميكء وتُكئّف الجُسيُمات من البخار وتُصلّد لتُنتج 
صيغة جديدة. تعيد هذه السلسلة تكوين المعدن أو السيراميك من 
شكله الخشن المعتاد وتحؤّله إلى مسحوق شديد النعومة يتألف من 
تحنقات ذرية أو جُسيْمات نانومترية المقاس. ثم يُضغط المسحوق 
ليكوّن جسماً صلباً بالشكل والحجم المرغوب فيهما ضمن حجرة 
كتيمة وفي جو فائق النظافة. 

تبدأ السيرورة بمادة سيراميكية أو معدنية عادية. مثلاًء إذا كان 
الهدف هو إنتاج نحاس نانوي الطورء كان مصدر الذرّات قَِطعاً من 
النحاس المألوف. تُسخحْن المادة عادة إلى درجة حرارة أعلى بقليل من 
درجة انصهارهاء وهذا ما يجعل الذرّات الساخنة تغادر سطح المادة 
المصدر مولدةً بخارا (انظر الشكل 2 7). 
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وعندما تلتقى هذه الذرّات بذرّات غاز أبرد في حجرة الإنتاج» 
تبرد وتتكائف لتكوّن مادة صلبة (يُستخدم للتبريد غاز الهيليوم لأنه 
خامل ولا يسبب تفاعلا كيميائياً يغيّر المعدن). إن هذا التكائف: مشابه 


لتكائف بخار إبريق الشاي الذي يلتقى بهواء الغرفة البارد ويتكائف 
ليشكل قطيرات مائية. 


تتوضّع العناقيد الذريّة الناتجة في الحجرة على سطح أنبوب 
مجوف مبرّد بالآزوت السائل عند درجة حرارة 77 كلفن. يجذب 
الأنبوب المبرّد العناقيد الساخنة تلقائياً» واحداً تلو آخرء بسيرورة 
تسمّى التهجير الحراري (5أوع02طم0تصمعط]1) . ثم يُزال المسحوق 
الفائق النعومة المتجمّع على الأنبوب بوجود تخلية تامة تضمن نقاء 
المادة. ثم يُكبس المسحوق ليعطي جسماً له الشكل والحجم 
المطلوبين. تعمل هذه السيرورة بنجاح مع كل من السيراميك 
والمعادن. وتصبح المواد السيراميكية النانوية الطور المُنتّجة بهذه 
الطريقة اسيل هيلا من دون تفقوف أن كسون: 


حرارة أقل بنحو 600 درجة مئوية من تلك اللازمة لمساحيق 
السيراميك التى هى أخشن. يُضاف إلى ذلك أن التقلص فى أثناء 
النانوية الطور لا تحتاج إلا إلى قليل من التشغيل للوصول إلى 
أشكالها النهائية. 

وتُبدي المواد النانوية الطور علاقة مباشرة بين مقاس الحُبيْبة 
وخواصها. حين إنتاج النحاس النانوي الطور بسيرورة التكثيف 


الغازي: يكون أقوى بما يصل إلى خمس مرات من النحاس المألوف 
ذي الحُبيْبات الخشنة. وهذا ينطبق أيضاً على المعادن الأخرى. 
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وتتحسّن أيضاً مطاوعة المواد السيراميكية النانوية الطورء من 
قبيل ثاني أكسيد التيتانيوم وأكسيد الزنك» تحسّئاً هائلاً. فبنيتها 
الحبيبية الناعمة تسمح للحُبيْبات بالتحرك كل على حدةء واحدة فوق 
أخرى» من دون أن ينكسر السيراميك. 

حدود الخبئبات ومقاساتها 

نظراأً إلى أن المواد النانوية الطور تُشكل بدمج عدد كبير من 
العناقيد أو الحُبيْبات الصغيرة» فإن الملتقيات بين الحُبيُبات» والتى 
تسمّى حدود الحُبيّبات» على درجة من الأهمية في تحديد خواص 
تلك المواد والتحكم فيها!7©. 

ونظراً إلى أن مقاسات الحُبيْبات النانوية الطور ليست أكبر من 
0 نانومتر عادة» فإن الآلية التي تتحكم في الخواص الميكانيكية 
والمغنطيسية والبصرية وغيرها في المواد العادية يمكن أن تتغيّر تغيراً 
كبيراً عندما تصبح مقاسات الحُبيْبات أصغر من تلك القيمة. مثلاء 
يدح نعي دان المعادن النقية ببساطة لأن ا ل 
الحركة الذريّة من خلال حركة عيوب م المسماة الانزياحات 
عبر البنية. لكنْ عندما يُصنع معدن من جُسيّمات نانوية الطورء فإن 
حدوتٌ الانزياح صعباً. حينئذٍ» ثمة حاجة إلى قوى أكبر لتغيير شكل 
المادة» ولذا يصبح المعدن أقسى وأقوى. 

وفي المستوى المكرُويّ» تستطيع خحُبيْبات السيراميك النانوية 
الطور على ما يبدو الحركة بسهولة». واحدة فوق أخرى» بسبب 
حجم الححبيبة الفائق الصغر. لذا فإن المواد السيراميكية النانوية الطور 
أكثر قابلية لتغيير شكلها وأقل هشاشة من المواد السيراميكية العادية. 


52 


فى الخزفيات العادية» لا تنزلق الحبيبات بسهولة» ولذا تكون المادة 
هشة. إن تلك الهشاشة المتأصلة فى المواد الخزفية العادية هى سبب 
عدم استخدامها على نطاق واسع في تطبيقات من قبيل مكونات 
المحرّكات. 


وبِيّنت الأبحاث أيضاً أنه يمكن التحكم بمقاس الجُرّيئات في 
أثناء الإنتاج للحصول على خاصية معيّنة مرغوب فيها. وبتكييف 
حجم وتركيب عنقود ذرّي ثلاثي الأبعاد» يمكن التحكم في خاصيّة 
معيّنة من أجل تطبيق معيّن» ويمكن ضبط مجموعة من الخواص 
المتنوعة ضمن المادة النانوية الطور نفسها 


الأكاسيد النائوية 801 


يمكن تحضير الأكاسيد النانوية البنية بتحويل محاليل أملاح 
المعادن إلى هباب وتحميل الهباب على غاز حامل. ويحمل تيار 
الغاز فُطيرات الهباب إلى مفاعل ذي جدران حارة» حيث يتبخر 
المَذِيبِ وتتفاعل الأملاح الأولية لتعطي المُنتَحِ المطلوب. ويُفصل 
المسحوق الل ميال الحامل بالترشيح أو الورمن + أن في 
السايكلون. يبيّن الشكل 2 8 رسماً توضيحياً لنظام معالجة بالتحويل 
الحراري إلى هباب. في مثل هذا النظام» تزداد حرارة القُطيرات ويبدأ 
المحلول بالتبخر مع تدفق القُطيرات عبر الحيّز الحار من المفاعل. 
وتتناقص أحجام القُطيرات ويترسّب المزيج الملحي مكوّناً جُسيْمات 
من الملح الجاف. 

عند درجات حرارة أعلى مما يلزم؛ تخضع الأملاح إلى 
تفاعلات تفكيك حراري» فتتحوّل إلى غاز وتتشكل جُسيّمات أكسيد 
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مسامية غير متبلورة. وعند درجات حرارة أعلى من ذلك» يتحول 
كسصون: الالو دو إلى ام مدا ناد انوي البلوي قا ا عق 
التحويل هنا هو تناقص الحيّز الفارغ المقترن بطور البلورة النانوية. أما 
التسخين إلى درجات فوق ذلك فيسبب تكفا وتلبيداً ونمو حَُبَيْبات 
غير مرغوب فيها. لذا يجب التحكم بعناية في مدة إقامة الجَسيْم في 
المفاعل» وفي توزع الحرارة ضمنه» بغية «تجميد» البنية النانوية في 
الوقت المناسب. 


فرن عالى الحرارة 


أ دخول المبرد 


الشكل 2 8: مخطط توضيحي لنظام التحويل الحراري”©. 
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لقد جرى تحضير مساحيق نانوية بطريقة الهباب”": ومنها 
كيه الفاناديوم (و920)» سيد البالاديوم (27040)» ومسحوق 
نحاسات الإيتريوم والباريوم (.97788200:07) الفائق الناقلية الكهربائية. 

وخلافاً لطريقة صنع الأكاسيد النانوية البنية هذه؛ استخدم 
باحثون آخرون طريقة تقوم على المحلول تعطي» من خلال هلام: 
مسحوق ثاني أكسيد التيتانيوم 110 مشوبأ بالقصدير. إن الإشابة 
بالقتصديز تنتيغا طون الزوقيل 801018 المطلوت'فى ثانن أكسيد 
التيتانيوم. 0 


النيتريدات ونيتريدات الكربون النانوية البنية 


يُعدٌ نيتريد السليكون (,8جز5) مادة سيراميكية مهمة للاستخدام 
في التطبيقات العالية الحرارة والشديدة الإجهادء من قبيل قطع 
المحرّكات الحرارية» ورؤوس أدوات القطع. ومختلف أنواع 
المحامل. في هذه التطبيقات» يجب أن تكون مقاسات جُسيّمات 
المساحيق المثالية» التى تكئّف بالكبس الساخن» أصغر من 1 
ميكرون. ويجب أن تيون الجْسيُمات متساوية الأطوال المحورية 
تقريباً» وأن يكون لها تورّع مقاسات ضيّق. ويجب أيضاً ألا تكون 
متكتلة» وأن تكون شديدة النقاوة. ويمكن إنتاج مسحوق ال بللوزة 
الذي يحقق هذه المتطلبات باستخدام سيرورة الطور الغازي المحرّض 
ليور ثاني 0 الكربون””. في هذه الطريقة» تتقاطع حزمة من 
غاز السيلان (6صة!ف5) (51114) والأمونيا (21151) مع حزمة ليزرية» 
فتولدان لهباً بلازمياً. وتتجمّع الأجناس الذريّة المتولدة في البلازما 
لتشكل سيمت +1وزة لهنا قطر'وسطي تاوق 17 الومقر: يفل 
المسحوق الناتج بالترشيح. 
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المواد المركّبة النانوية 


نظرة تمهيدية 
تكزة النية السكذوية العامة للمادة التائوية المركبة الميجة فى 
الشكل 2 9» من جُسيّمات دقيقة جداً (أصغر من 300 انوك 
مورّعة ضمن حُبيْبات حاضنة المادة التى هى أكبر منها  1(‏ 5 
ميكرون). وتوجد الجَسيّمات النانوية 5-0000 وعلى حدود 
الحبيبات. 


لقد جرى تطوير عدة طرائق عملية لتصنيع هذه الث ومنها 
استخدام طريقة توضيع الأبخرة كيميائيا لإنتاج مسحوق غير متبلور 
يمكن منه بلورة البنية الميكرويّة المطلوبة. وقد استّخدمت بوليمرات 
أولية بطريقة مشابهة لتشكيل أجسام غير متبلورة. 


الشكل 2 9: رسم توضيحي لبنية مادة مركبة نانوية. 
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تؤفر كلا الطر يقني مزانا المعالتجة النظيفة :وانتشار الحشيمات 
النانوية المتجانس عبر حُبيْبات الحاضنة. أما عيوبهما فهى أنهما باهظتا 
الكلمةا! بوانهها لبسحا سيلاض العطوق لتطيديد: مكر ذاه تدز ميك 
كبيرة. من ناحية أخرى» يوفْر المزج البسيط لمساحيق شديدة النعومة 
يقة الطحن العادية تقنية بسيطة ورخيصة لتصنيع المواد المركّبة 
النانوية. وهذه السيرورة قابلة للتوسيع بسهولة نسبياً أيضاً لاستخدامها 
فى التطبيقات الصناعية. 
1 جرى تصنيع عدة نظم من المواد المركّبة النانوية بنجاح هي 
نيبلف بالليزؤ/رو0ميلش ©2روميلف عزؤاعئنالسس عز5/معل2ق 
5/31 #510 الونق» حيث يمئل المركب الأول فى كل منها 
مادة الحاضنة. وقد تغيّرت نسبة المكوّن النانوي الطور 1 حتى 50 
في المئة ح. 
يبين الشكل 2 - 10 أربعة أنواع من بنى المواد المركبة النانوية 
التي يمكن اعتبارها بنى تستطيع تحسين الخصائص الميكانيكية 
المختلفة تحسيئاً كبيراً» وتُضيف إلى المواد السيراميكية وظائف 
يحد يكف تع التوادة لمر كيه التانونة ذبن السيسدات الع جود سمه 
خبيْبة الحاضنة» وتلك ذات الجسيّمات بين حُبيّبات الحاضنة» وتلك 
النانوية الحاضنة/ النانوية الجْسيّمات ثلاثة أنواع جديدة من المواد 
المركبة التي يمكن تصنيعها بتلبيد المسحوق. أكثر من هذاء يمكن 
النطق أيضا فين كلق مله مكؤةامزح خسيات معن عبات 
الحاضنة وبين حُبِيُبات الحاضنة فى الوقت نفسه. من وجهة نظر 
كارك الكبسر العطى والظرية تمشين المزاف توعان تمملك: المراه 
المركبة النانوية ذات الجُسيْمات التى ضمن الحُبيْبة أفضل بنية لتكون 
مادة إنشائية. بتحقيق هذه البنية 0 سوف يكون من الممكن زيادة 
قوة المادة بلحو 2 إلى 5 مرات» على سبيل المثال» ورفعم حدود 
درجات الحرارة بنحو 400 حتى 700 مُ. إلا أنه لا يمكن توقع زيادة 
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والخرزات الطويلة (انظر 
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جُسيّمات بين حدود حبيبات الحاضنة 
الشكل 2 - 10: أنواع المواد المركّبة النانوية. 


جُسيُمات ضمن حبيبات الحاضنة 


العواد المركنة: التانوية السقوا ل بالشعيرات واللخييات الصفعفي: 
الشكل 2 -11). 


ميكرويّة إلى مواد مركّبة نانوية. من المواد الميكرويّة النانوية الهجينة 


حادة فى مقاومة الكسر. بغية الوصول إلى مواد سيراميكية فائقة القوة 
والمتانة سوف يكون من الضروري في النهاية جمع مواد مركبة 


بعض أنواع المواد وطرائق المعالجة الشائعة 

كتب ناوا (21308) وسيكينو (520كاء85) ونييهارا (116818/<) 
مقالة”*” عن تصنيع نوعين من المواد المركّبة 41209/210 بالكبس 
الحار لمزيج من مسحوق 7 أو 41203 ومسحوق الموليبدن ناعمة. 
من أجل المادة 210 41201-590 (نسبة حجمية) التي تستخدم -/ 
و0والى مسحوقاً ابتدائياً» لوحظ أن طبقات الموليبدن المستطيلة تحيط 
بجزء من حُبيْبات ال و4120» وأدى هذا إلى قيمة كبيرة فى ممانعة 
الكبعر :(مكانة إذاء الكسسر» ليغا بايكال )درون النطاء الذي 
يستخدم و4120 مسحوقاً ابتدائياً» تُثرث جُسيّمات الموليبدن النانوية 
المقاس ضمن حُبيْبات ال و0و1[لى وعلى حدودها. وبذلك جرى تأكيد 
نجاح صُنع مادة مركبة نانوية من السيراميك والمعدن في النظام 
60 . ممع زيادة نسبة الموليبيدن» تشكلت جُسيّمات الموليبدن 
التي لاعن > حلروة ينات البو وله "لقند ل حيلف تحسيناك 
كبيرة في الخواص الميكانيكية الناتجة» حيث أصبحت قيمة القساوة 
1]]02 جغا باسكال». وأصبحت مقاومة الكسر 884 ميغا باسكال» 
وأصبحت المتانة 7.6 ميغا باسكال م» في مواد مركّبة تحتوي على 
نحن ححيية ماوق 77:5345و20 :قن الم سن الجو يدن على 
العالن, قتناوى كمه مقاوعة الكبير الناتتعة 125 مقا مز للك ادن 
لد وميا الجَسِيمء وتساوي المتانة الناتجة 1.8 ضعفاً من تلك التي 
الألرفينا العيمة: 

وقام 55 (8010556) بإنتاج مساحيق مركنية معدنية 
10و وه" ,01 ب86) تحوي من 2 حتى 20 فى المئة ومن 
اران المطةق» ولف بالإرجاء الأبستاق الي صلية الايد 
والكين: المتاو: 
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مواد جسيمة 


تحسين المقاومة والمتانة بالتحكم في حجم الحبيْبة وشكلهاء وفى المسامات 
والمضمنات والتصدعات المكروية والبنية الرابطة 


1 


تقانة المواد المركبة 


(مقاومة شد محستنة» مقاومة حرارة» وثوقية) (متانة محمثنة) 
مواد مركبة نانوية مواد مركبة مكروية 


(مواد مركبة ذات جُسيْمات ضمن الحبيبٍات) (نثر الحبيبات) 
(مواد مركبة ذات جُسيْمات بين حدود الحُبيبات) 8 0 
(مواد حاضنة نانوية/ جُسيْمات نانوية) (تقوية بالياف طويلة) 


1 


تمتين متعدد 


: 


مواد هجينة مكروية/ نانوية 


/ 


( مواد سيراميكية فائقة القوة والمتانة) 


الشكل 2 - 11: مفهوم تطوير المواد السيراميكية الإنشائية العالية الجودة. 


فين الجن الميكوواقة للوزاة: اير فيه الداتيية كقيرا شلن 
لضان الشكلية«والضيوية السكررتة لالأكسية الأجدا .رق كاك 
مقاسات معظم الجُسيّمات المعدنية تقل عن 10 نانومتر» وكانت 


الجَِسيمات منتثرة ضمن خبيّبات الحاضنة. 


جر تتضي 'مركياك ذات كثل كبيزة بالكس"الحار» وقد 
وُجد أن لها خواص ميكانيكية تفوق كثيراً تلك التي للألومينا وللمواد 
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الحركية المتعداكة "لعي سكن السك زثة اإقنافة إلى نتا كنا قد 
للأكسدة في الهواء عند درجات حرارة تصل إلى 1000 مْ. 

واحتوت تلك المواد على جسيّمات معدنية ضمن الخَبيُبات 
(مقاساتها أصغر من 30 نانومتر) وأخرى بين الحُبيْبات (مقاساتها 
أصغر من 1 ميكرون). وكانت الجُسيّمات الأولى مسؤولة عن التقوية 
المكانيكية الشوكدة الع لتحطه:قر جدالة المقترف السدتن 
المنخفض» فى حين أن تقوية إضافية نجمت عن الجُسيّمات الأخرى. 

وحضّر تشين («عط0) وغوتو (00160) ا (له11) 
مساحيق مركبة نانوية ,510/5152 بتوضيع الأبخرة كيميائياً باستخدام 
للك و0114 وم171/1 ود1آ1 غازات مصدرية عند درجة حرارة تفاعل 
تساوي 1400 م. 

تألفت المساحيق التي جرى تحضيرها من جُسيمات مركّبة /810 
20 وم0-510] جوفاء. وكان للجَسيُمات المركبة ©510/98 نواة من 
ال ©7700 وقوقعة من ال ©51. وازدادت الأقطار الوسطية للمادة /510 
20 من 18 حتى 30 نانومترء وللمادة )ذه الجوفاء من 40 حتى 
0 نانومترء مع زيادة في تركيز ال 51114. 
60 و70 في أجسام من ال 5810, التي أثبت أنها كانت فاعلة في 
تحسين المتانة والخواص الكهربائية. 

وََحَضَين هلل (181لنتة) «وزماذوه”7© المواد الركية التانوية 5101 
60 بتوضيع الأبخرة كيميائياً على ركيزة غرافيتية عند ضغط 
يساوي الضغط الجوي ودرجة حرارة بين 29530 و1150 م مستخدمين 
منظومة الغاز 110-51112012-112آ1سن)-با 11" ٠.‏ 


وبيّنت تقنيات توصيف مختلفة أن المواد المرسّبة عند 1150 مْ 
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اتصفت ببنية ميكرويّة شديدة التنسّج (220) الذي انخفض مع زيادة 
حرارة الترسيب. وأجرى 350 (23060) وآخرون دراسة لتقي 
الخواص الميكانيكية لل 41205 وال 4120 المحتوي على نسبة 
حجمية مقدارها 5 في المئة من ال م510 ذي ال 0,15 ميكرون» ومن 
ضمنها عيّنات أخضعت لمعالجة تطرية. واستنتجوا منها أنه من الممكن 
الخصول علق مؤاذ مركبة من ال 516/زم راق “ذات مقاومة كبيرة: 

1 - يُعتقد أن التقوية والتمتين اللذين لوحظا فى العينات ينجمان 
هديا هزيا عن الاجتهادات السطحة الفافظة الى تمينها غدل 
الطحن. أما إضافة ال م510 فلا تؤثر في ونان اناد الما ضنلة فزها. 

2 - تنطوي تطرية العينات المركبة على مفعول مضاعف من 
حيث القضاء على الإجهادات السطحية الضاغطة والقضاء أيضاً على 
العيوب السطحية. 

3 - تعرّز الدراسة الحاجة إلى النظر في جميع الجوانب ذات 
الصلة بالكسرء ومنها المتانة ومقاومة الشد وتورٌعات العيوب 
المتأصلة» قبل القيام بأي استنتاجات بخصوص آلية المقاومة التي 
جرت لظ لني 0100097 

ونئرت جُسيّمات نانوية المقاس من متعدد المعادن 11اوة فى 
حاضنة 13111 منتظمة» وذلك بالتصليد السريع لخلائط 112/1 0 
متساوية النسب الذريّة تحتوي على مقدار صغير من ال 51» اعتماداً 
على مبدأ التنافس الحركي في السائل البالغ التبريد» وفق رأي 
ناغاراجان (موز22دع7512) 0ن نإو نقط ل همه قطن ) . 

وعدن د78 نل واف يز قن عن ال 66816 :ذات حافة 
نانوية بطرائق تسريب البخار كيميائياً (ده هن لقمآ عومة/؟ لمعتسعطع) 
(39©). وقد كان هدف الباحثين تحضير مواد ©0/51-© نانوية 
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الحاضنة» لا مواد مركّبة نانوية» بتقنية تسريب البخار كيميائياً من 
خلولم عهاة الترسةة الخشر لم 

استخدم ليو وزميله في تجربتهما السائل 051551015 والغاز 
وآ مصدراًء واستخدما الغازين :11 ويلا ليكون الأول حاملا 
والثاني مُمدّداً. واختيرت درجة حرارة الترسيب لتكون 1100 مْ» وكان 
الضغط الكلي 1000 باسكالء. وخُمل ال 01151015 إلى الفرن عبر 
ضخ غاز الهيدروجين. 

استنتج الباحثان أن تسريب البخار كيميائياً كان تقنية فعَالة 
لتصنيع مواد مركبة ذات حاضنة نانوية بعملية الترسيب المنقه له 
باستخدام تفاعلات غازية متعدّدة المكوّنات. لقد تألفت البنية البصرية 
لحاضنة ال 0/5810 النانوية من عدة شرائح مختلفة السطوع تحت 


الضوء المُستقطب. أخيراً» زاد وجود ال 5:0 فى حاضنة الكربون 
الحراري كثيراً من مقاومة الأكسدة فى مواد ال ©51/©-©, لأن ال 510 
يمكن أن يعمل مانع أكسدة. 


تُعتبر طرائق تلبيد المسحوق أكثر الطرائق وعداً لتصنيع المواد 
العركبة التانوية السبراميكية» وفق دراي تنيهارن! وناك غين) "قد جر 
مكاف كي راحو كنيو كاكوا هلي الس اناك كقنبانه مدي 
المسحوق (2/11) ((ا20112111118 2017061) المعهودة باستخدام 
سيرورات تلبيد مسحوق من قبيل التلبيد العديم الضغط». والكبس 
الحارء والكبس الحار المتساوي الضغط (8صزووء:8 غعناة)5ه15 غ110) 
(8115) للمنظومات ©51/و0ياش بالليز5/و0يلش. ©1/وميلشء /ومولا 
عنى ©ز0/5عل 2لذ/عئنللدكىك عنورعيظ يقتا عيظ /بللوزد 
6 8:81 غير مكبلوو وقد خضرت المواد المركية الكانوية 
51/510 بتقانة تلبيد الطور السائل التى طوّرت للمواد السيراميكية 
54 الجسيمة» في حين استُخدم كلبق السيدرق في الحالة الصلبة 
لتحضير المنظومات الأخرى. وحُضّرت المواد النانوية ©011166/51ا31 
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بالتلبيد التفاعلي العديم الضغط لمزائج مساحيق ال 05-510يل4-منامه 
الطبيعية. 

وفي منظومة السيراميك/ معدن» حُضّرت بنجاح المواد المركبة 
النانوية: معدن مبعثر ضمن 41201 بتلبيد ال 41205 مع مزائج 
مساحيق معدنية ناعمة وبإرجاع وتلبيد ال 41205 مع مزائج أكاسيد 
معدنية. يبِيّن الجدول 2 2 الخواص الناتجة للمواد المذكورة. 
الجدول 2 2: تحسّن خواص المواد السيراميكية الميكانيكية بالمادة 


المركبة النانوية 
المادة المركبة المتانة (ميغا باسكال | المقاومة (ميغا | درجة الحرارة العظمى 
00 باسكال) 4 
0001م 8 -ج 3.5 0 ج 350 0 ج 800 
410/5114 7 ج 3.5 0 جح 350 0 ج 800 
دارفنا 5 ج 1.2 0 جح 340 0 ج 600 
مات النانا 5ك ج 1.2 0 + 150 0 ج 700 
511 5 ج 4.5 0 جه 850 0 ج 1200 


وخخضرت مواد مركبة 'نانوية 'بطريقة تكاتف الغان الخامل. تتألف 
هذه المواد النانوية عادةً من طور من الجُسيّمات القاسية متضمّن فى 
طور معدني طري. وخلافاً للخلائط المعهودة» حيث يمثل الطور 
الطور الرئيس. وباستخدام طريقة تكتّف الغاز الخامل» فإن عيّنات 
المادة النانوية 3/6-د© الناتجة تُبدى خواص ميكانيكية أذذض 
نو بدي خواص ميكانيكية أفضل 
للاستخدامات العالية الحرارة(7©, 
يبين الشكل 12-2 قياسات مقاومة الشد عند درجة حرارة الغرفة 
التي حخصل عليها للنحاس النانوي التبلور الناتج بالكبس على البارد» 
والنحاس النانوي التبلور الناتج بالتلبيد في الهيدروجين مدة ساعتين عند 
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درجة حرارة تساوي 700 مْ» وخليطة النحاس ‏ 40 في المئة ونيوبيوم 
المُنتجة بضغط المسحوق العادي باستخدام جُسيْمات نانوية المقاس» 
والمادة المركبة النانوية نحاس - 40 في المئة ونيوبيوم المنتّجة بالتلبيد في 
الهيدروجين مدة أربع ساعات عند 600 درجة مئوية الذي تبعه كبس حار 
متساوي الضغط عند 900 درجة مئوية مدة ساعتين. تساوي القيمة 830 
ميغا :ا شكال الى فستك للمادة الكركة التانوية تح أريطة أشعافه القندة 
الع بات قاعدة المزيج. من ناحية أخرى» انخفضت مقاومة 
النحاس النانوي التبلور للشد من 500 إلى 100 ميغا باسكال بعد تلبيد 
المسحوق عند 700 درجة مئوية. أخيراً» كانت مقاومة المادة 106-نا© 
التي صَنعت بطريقة المسحوق 70 ميغا باسكال فقط. إن الانخفاض 
الواضح في قيم قساوة ومقاومة الشد في النحاس النانوي التبلور ناجم 
عن نمو الحُبيْبات السريع أثناء المعالجة بالتلبيد. 


140 
90010 
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نحاس 40 نيوبيوم تحاس 40 تيوبيوم تحاس نانوي تعحامق ,قفوي 
4 ساعات مع ,هيدروجين مسحوق مكيوس ساعتان عند 700 م مكبوس على البيارد 
عند 600مخ 


ساعتان كيس حار 
صكاوي انع 


الشكل 2 12: مخطط يُظهر قياسات مقاومة الشد عند درجة حرارة الغرفة لمادة 
نانوية مركبة من نحاس- 40 في المئة ونيوبيوم مقارنة بتلك التي لمسحوق خليطة 
نحاس نيوبيوم الموافقة لهاء وتلك الخاصة بالنحاس النانوي البلّوري. إن مقاومة الشد 
الخاصة بالمادة المركبة النانوية التي تساوي 828 ميغا باسكال (120 كيلو باوند/ إنش”) 
تساوي تقريباً 4 أضعاف القيمة التي جرى توقّعها بقاعدة المزائج””” . 
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وأنتج كارول (0311011) وسترنيتسكه (عاتاتماعا5) 0 


((615©) مواد مركبة نانوية ©41205/510 حيث جرى تغيير مقاس 
جُسيّمات 510 بطريقة ممنهجة مع ألومينا جَسِيمة باستخدام معالجة 


المسحوق العادية» وتفكيك البوليمر حرارياً» والكبس الحار. 


وقد أبدت جميع تلك المواد النانوية المركبة زيادة واضحة في 
مقاومتها مقارنة بالألومينا ذات الحُبيْبات التي لها مقاس مماثل لمقاس 
حُبيْبات المادة المركبة» ولم تكن ثمة علاقة واضحة بين المقاومة 
وبين حجم المقوّي النانوي 510. إلا أنه يبدو أن ممانعة المواد 
المركبة النانوية للكسر (متانة إزاء الكسر) تزداد مع ازدياد حجم 
ال ال اختلقت قليلا عن فيو متالة الألوميبا 
الجسيمة المقاسة بتقنية الخدش لفيكرز طه26]صعلم1] 5رععاء71) 
(علامتصطءة 1 . 


لذا يمكن تفسير زيادة مقاومة المواد النانوية تلك بتقليص حجم 
العيب الأعظميء إلا أنه ما زال من غير الواضح سبب إبداء تلك 
المواد مقاومة متزايدة للأذى السطحيى من دون أي زيادة في المتانة. 


لا تتفق النتائج التي حصل عليه كارول80) وزملاؤه مع نموذج 
نقد 47 88 ]) الشاسن عقوية الحسدوه الشبتية: إل أن «العبوت 
الخرحة فى الولواد المركية التانوية تكون غادة اكيز كيرا مزع 7الحسافة 
الفاصلة 7 جُسيّمات الطور النانوي. لذاء فإن افتراض أنه يمكن 
تفسير زيادة المقاومة بانخفاض حجم العيب الحرج متوافق مع بيانات 
كارول. هذا يعني أن التقييم الكمي لمفعول المادة المركبة النانوية 
يجب أن يقوم على دراسة تفصيلية لعيوب السطح والمعالجة 
الموجودة في المادة المركّبة» ولتأثيرها في ابتداء التصدّع. 
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إن توضيع البخار كيميائياً وطريقة السلف هما أكثر سيرورتي 
تصنيع ملاءمة لإنتاج المادة المركبة النانوية ذات الطور الثاني الشديد 
النعومة المنتثر ضمن حُبيّْبات الحاضنة» التى اعثّبرت أصغر وحدة بناء 
للمواد السيراميكية» أو في 00 أنه من الصعب تصنيع 
خزفيات إنشائية كبيرة معقدة الأشكال بترسيب البخار الكيميائي بتكلفة 
منخفضة. لذا حاول الباحثون صنع مادة نانوية البنية بطريقة تعدين 
المسحوق المعهودة» ووجدوا أن من الممكن صنع مواد مركبة نانوية 
من كثير من المواد المركبة مثل ©51/و0ي1ىء مللوأ5/د0يلش. /0عكا 
عنى ©/و0يلف ©51/ومولاك عزوعيظ 510 ليتق لتمتطداح 
©51 نان . في البداية» لم يكن من الممكن صنع المواد المركّبة 
النانوية تلك إلا بطريقة الكبس الحارء أما الآنء فيمكن صنعها 
بالتلبيد تحت الضغط الجوي مع الكبس الحار المتساوي الضغط» أو 
بالتلبيد البسيط تحت الضغط الجوي. 


نتيجة للبحث في سيرورة المواد المركّبة النانوية باستخدام 

المجهر الإلكتروني» وُجد أن ظروف تصنيع المواد المركبة النانوية 

يقة التلبيد تختلف عن ظروف التلبيد في الطور الصلب والطور 
السائل. إن النقاط الآتية مهمة للتلبيد في الطوى القمة 


يجب أن يكون قطر حُبيْبة مسحوق الحاضنة بين 100 و500 
نانومتر. 
1- يجب انتقاء مسحوق لا تزيد أقطار حُبيباته على 200 


نانومترء كي يمثل الطور المنثور. 


2 - يجب خلط مسحوقّي الحاضنة والطور المنثور خلطاً 
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3 .يجب انتقاء ظروف التلبيد بحيث تضمن أن الحُبيْبات سوف 


أما في تلبيد الطور السائل باستخدام ال بلاوزة حاضنةً» فيجب 
الاهتمام بالنقاط الآتية : 


1 - يجب انتقاء مسحوق أقطار حُبيْباته لا تزيد على 100 نانومتر 


لتكون خُبيْبات الطور المنثور النانوية. 


3- يجب ألا ينحل الطور المنثور في الطور السائل الناجم عن 
مساعد التلبيد (يجب الاهتمام بانتقاء الطور المنثور.ء ومساعد التلبيد» 


4- يجب أن يصبح الطور المنثور هو النواة» مع ترسّب طور 
14جز8-5 مرة أخرى من الطور السائل. 


عه الشكل 13:2 “مقاوعة المادقع المركفين الافزيتين و46 
5:6 و2180/810 للكسر عند درجة حرارة عالية. تُخْفُْضٍ المادتان 
المركقان النانوينان"بشلة فسان المقاومة عد رات الحزازة العالية 
الغرفة» ولم تنقص مقاومة ال 2180 حتى وصلت درجة الحرارة إلى 
0 درجة. تُمثّل كلتا الحالتين تحسّناً هائلاً. وقد أصبح من الواضح 
أيضاً أن استخدام المواد المركّبة النانوية يحسّن كثيراً القساوة ومقاومة 
العندمة العواررة السب وكيب الكس. عل دريفاف الكزارة القالة, 
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23000 1000 500 100 
المقاومة (ميغا باسكال) 


الشكل 2 13: مخطط وايبّْل لمقاومة المادة المركّبة النانوية ©51/ 05ج41. 


الخصائص الميكانيكية ناجم عن الحُبيْبات النانوية المنثورة» وذلك 
في مواد مركّبة نانوية كال 4120/15 و34:11116/510. وهذا ناجم 
على ما يبدو عن أن الحُبِيْبات النانوية المنثورة تقوم بالأدوار الآتية: 
3ه يولة الاجهاد الموهع الناني عن ايتاك التادوية 
حدوداً دون حُبِيْبية عند درجة حرارة عالية تسمح للحاضنة بالخضوع 
إلى تشوه لدن أثناء التبريد من حرارة التصنيع» ويؤدي إلى تصغير 
نانوي المستوى في البنية ما يولد مقاومة أشدٌ ووثوقية أغلى. إن 
المقاومة المحسّنة للمركّب النانوي 41205/510» بعد تطرية حرارية 
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مدة ساعة تقريباً عند 1000 إلى 1300 درجة مئوية» تنجم عن أن 
الحدود دون الخحبيبية تنمو أكثر بسبب التطرية. (انظر الشكل 2 14). 


100 
0/516راة 

1000 
3 
1120/51 ع ِ 
35 ٍ 
0 م 
و 

200 

0 

0 


درجة الحرارة (م) 


الشكل 2 14: مقاومة الكسر فى المواد المركّبة ©:41,0:/5 و2180/510 عند 
درجات الحرارة العالية . 

2 - تسبب الحُبيْبات النانوية انحراف مقدمة الصدع. وبذلك 
تزداد مقاومة الكسر. 

3 - يُحرّض إجهاد الشد المتبقي المتولّد حول الحُبِيْبات النانوية 
تشققات ضمن الخحبيُبات لتحسين المقاومة عند درجات الحرارة 
العالية . 

4 - نظراً إلى أن الحُبيْبات النانوية تعوّق حركة الانزياح» فإن 
انخفاض القساوة عند درجات الحرارة العالية يحسّن مقاومة زحف 


الكسر»ء كابحاً التشوه عند درجات الحرارة تلك. 
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جرى قياس الزوايا الثنائية المستوى بين ملتقيات حدود الححبيبات 
فى المواد المركّبة النانوية 4120/5910 و1181/و4120» وذلك من صور 
رةه الثتقطت بالمجهر الإلكترونى النفقى دهماءء8[1 عصتلاعصت1) 
(1181) (6م221100560» وحسبت ينه طاقة الملتقى ببق الجْسيُم 
والحاضنة». رلا» إلى طاقة حدود حُبِيْبات الألوميناء ملا على أساس 
شرط توازن الطاقة. ووجد أن هذه النسبة» أي «عل/ا» تساوي 1.21 
فى ال 4120/5810 و0.80 فى ال 41203/112. واستخدمت هاتان 
النتيجتان» مع تقديرات لتطاقات السطحية» لتقدير طاقات تشقّق 
الكلمقانعاى وقد وبعزتعيا ”3167777 ورمياة "أ نتطلامة مدق ملعتي 
ال 516 والآلومينا تساوي أكثر من ضعف طاقة تشقق حدود حُبيْبة 
الألومينا. هذا يعنى أن جُسيّمات ال 860 النانوية تقوّي حدود الحبيْبة. 
إن الحامل المييمن قن هذه اليعة عن طافةاللبطم الكيرة لل 516 
المطلي ب 4120. وبرغم طاقة السطح العالية لل /132» وَصعْر النسبة 
مع الخاصة ب 4120/1137» فقد وُجد تجريبياً أن جُسيْمات ال 1321 
تمنهيه ٠ق‏ ود الخفيات ند ل "مو أل تقر نها: 


المواد المركبة البوليمرية النانوية 
إن تقوية البوليمرات باستخدام الحشوات أو المالئات» العضوية 
أو غير العضوية» شائعة في إنتاج اللدائن الحديثة. 


على غرار المواد المركّبة الأخرىء تُصمّم المواد المركبة النانوية 
البوليمرية وتُصنع من مكوّنات منتقاة. لكن خلافاً للمواد المركبة 
المتقدمة المعروفة» التي يكون فيها مقاس المكون المقوّي من رتبة 
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الميكرونء فإن المواد المركّبة النانوية تستخدم مكوناً مقاسه من درجة 
بضعة النانومترات» أي من مقاس نصف قطر التفاف البوليمر نفسه. 
أكثر من ذلك» فإن إضافة مكوّن نانوي المقاس إلى البوليمر يوفر 
أكثر من مجرد التقوية» إلا أن استخدام خواص المكوّن النانوي» مع 
تضافرها مع خواص الحاضنة» يؤدّي إلى خواص أخرى ذات قيمة 
مضافة. من هذه الخصائصء. الناقلية الكهربائية والحرارية المحسّنتان» 
والعوائق الجيّدة الدريداتت الصغيرة» وقابلية الانتفاخ المي 
القاسية. 


تمثّل المواد المركّبة النانوية البوليمرية بديلاً جذرياً للبوليمرات 
ذات الحشوة الشائعة أو خلائط البوليمرات. وخلافاً للمنظومات 
المعهودة» حيث تكون مقاسات المقوّيات من رتبة الميكرونات» فإن 
المكوّنات المنفصلة ذات المقاسات النانومترية (أصغر بحدود 10000 
مرة من قطر شعرة الإنسان) هي التي تميّز المواد المركبة النانوية 
الالو 1 1 

ووو له لل اودري اللسقدانة التديرة الانريةة المقالي تلاك رار 
ما يسمى بالعناصر النانوية) نسبة مساحة سطح إلى حجم فائقة الكبر 
فى : الولتفيات نين العقاصد' الشادوية بو الس لعو المنصتنقة. سما 
الملتقاك الداخلية الهائلة تلك». والأبعاد النانوية المقاس بين العناصر 
النانوية» تميّز جوهريا المواد المركبة النانوية البوليمرية من المواد 
المركيةالمحعافة واللدائى المحشوة: دزا 'فإن التراكيب الجديدة هن 
الخواص الناجمة عن البنية النانوية للمواد المركّبة البوليمرية توفر فرصة 
لتجاوز مقايضات الأداء المعتادة المقترنة باللدائن المقواة الشائعة» 
وبهذه الصفة» فهي تلخص ما تَعِد به المواد المهندّسة نانوياً. 

يوفْر مسح المنشورات المرجعية كثيراً من الأمثلة على المواد 
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البوليمرية المركّبة النانوية التي تحقّق تحسينات هائلة في الخواص 
المكافكة والشزيافة إلا آنه مخواضن' المواة التمركية الناترية الشناكف 
تقارب عموماً خواص البوليمرات غير المحشوّة والمحشوّة العادية» 
لكنها بغيدة هذ تعزامن' العو اذ المركنة الميكهرة المقواة الا لياف 
صحيحٌ أن المواد المركّبة النانوية البوليمرية يمكن أن توفْر راتئجات 
حاضنة محسّنة متعدّدة الوظائف,. إلا أنها يجب ألا تعتبر بديلاً 
محتملاً لآخر ما تُوصّل إليه حالياً من مركّبات مقواة بألياف 
الكروون: 


إن قبعة قاد السوات التزليمؤية المركة النادؤية لنت سيد 
اقتصادياً أو عسكرياًء من التحسينات الميكانيكية للراتنج الصرف 
فقطء بل إنها تأتي من توفر خواص ذات قيمة مضافة ليست موجودة 
في الراتئج الصرف» من دون التضحية بخواص المعالجة وبالخواص 
الميكانيكية المتأصلة في الراتنج. عادةٌ» تتطلب محاولات تكوين مواد 
مختلطة أو مركبة متعدّدة الوظائف مقايضة بين الأداء المرغوب فيه 
والخواضن «المسكانكة والتكلفة بدوقاطلة المعالهة: 


وبالنظر إلى عدد المكوّنات النانوية الممكنة والراتنجات 
البوليمرية وتطبيقاتهاء نجد أن حقل المواد المركّبة البوليمرية النانوية 
واسع جداً. إن تطوير مواد متعدّدة المكوّنات» أكانت ميكرويّة أو 
نانوية المقاس. يجب أن يوازن ما بين أربعة مجالات متداخلة : انتقاء 
المكوّنات» والتصنيع» والمعالجة» والأداء. وهذا ما زال في مرحلة 
الطفولة بالنسبة إلى المواد المركبة البوليمرية النانوية» إلا أن العلماء 
سوف يطوّرون فى النهاية كثيراً من المشاهد التى تفرضها التطبيقات 
النهائية للمواد المركّبة النانوية البوليمرية. لقد طوّر الباحثوت منهجيتي 
تنيع «رتيسكين اللمواة العرقية:الحانوية البو لبمرية:'.طريقة تحير 
المواد المركبة محليا (016ا0خ1 5161 م1) وطريقة التقشير (00ئاةناه8:1). 
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حالياًء يقوم الباحثون لدى الصناعة والحكومة والجامعات في شتّى 
أنحاء العالم باستقصاء مستفيض لتقشير السليكات ذات الطبقات» 
والمواة المركةتمين البافد الكزيوة الناتوية “وبولتهاتف الأثانيت 
النانوية» والمواد النانوية البوليمرية الراتنجية العالية الأداء. 

وجرى تطوير سيرورة صضهارة محسّنة لصنع المواد العركية 
النانوية البوليمرية تتصف بالمزايا التقانية الآنية : 

© يمكن استخدام هذه الطريقة لإنتاج طيف واسع من المواد 
المركّبة النانوية بأي وزن جُرّيئي» ومنها غير المحشوّة» والمقوّاة 
بألياف الزجاج والمعدّلة بالصدم. وذات الألوان الطبيعية» والمستقرّة 
حرارياً» والمعيقة للهب. 

© تُصدر الصلصالات العضوية المستخدمة فى هذه السيرورة 
رائحة حفيفة في أثناء التحضير الكيميائي. 

© يُخْفْض بعض وسطهء الانتباج والمواءمة المستخدمة في هذا 
الابتكار مقدار المزج بالقص اللازم» وينجم عن ذلك تفكك أقل 
للبوليمر وانخفاض في الوزن الجَرّيئي. 

© تسهل,السيروزة 'إذالة الموتومراث غير المشاعلة قبل تكوين 
المادة المركبة النانوية» وهذا مهم لأن الجُسيّمات المنثورة يمكن أن 
تتداخل مع عملية إزالة المونومرات. 

© تسمح طريقة تركيب الصُهارة بإنتاج المواد المركّبة النانوية 
البوليمرية غير المحشوة» والمقوّاة بالألياف الزجاجية» والمعدّلة 
بالصدمء وذات الألوان الطبيعية» والمستقرة حرارياً. والمعيقة للهب 
في خطوة بثق واحدة. 
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بوليمراً قابلآً للمعالجة على شكل صُهارة عند درجة حرارة معالجة لا 
انتباج مرتبطة بسطوحها. يُعرّض المزيج إلى معدل قص كافٍ لتشكيل 
صَفيحات متجانسة الانتثار ذات سماكة قيمتها الوسطى تقل عن 5 
نانومتر» وتصل قيمتها العظمى إلى 10 نانومتر. 

لقد أصبح الطيف الواسع للحاضنات البوليمرية ممكناً من خلال 
مجموعة وسطاء الانتباج والمواءمة الكبيرة التي وفّرتها هذه الطريقة 
والتي يتصف كل منها بتفاعل ربط مميز مع كل من جُسيّمات البوليمر 
والصُفيحات» علاوة على أن تركيبها لا يستدعي شروطاً خاصة تتعلق 
بتوزعات الوزن الجُرّيئي للبوليمر. 

جرى في هذه السيرورة انتقاء «المزيج القابل للتدفق»» المكوّن 
بك1ي5جآ11ل2 ' )» بلامظئطبع52 7 2 حيث: 

8 هو جذر عضوي يحتوي على الأقل على 12 درّة كربون 
كربون. 

4 و85 و86 و87 هي جذور عضوية تتضمن على الأقل جذراً 
واحداً فيه 8 ذرّات كربون أليفاتية. 

أما وسطاء المواءمة فهي معقدَّات كاتيونية للأمونيوم 
والفوسفونيوم الرباعي تحتوي على عدد محدد من ذرّات الكربون 
الأليفاتية. تغطى هذه الوسطاء طبقات الصلصال العضوي وتسهّل 
تقشرها. أما النتيجة فهي مزج بالقص مقلص وتحذل أقل للبوليمر. 
تُنتقى وسطاء المواءمة بحيث لا تؤدّي إلى التحلّل (أي لا تسبب قص 
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الفاؤس 2 أو لد القرد كنا نه 1ن نعف العاقيية البو يمرن 


تنصف السير: ورة التى طورها هَنول!0”52© (1لوندرههه1]) بعدة 
مزايا مقارنة بسيرورتي مزج الهرنوكرات والبلمرة التفاعليتين. من تلك 
المزايا (أ) إمكان استخدامها مع طيف واسع من الحاضنات 
البوليمرية» (ب) إمكان 000 طيف واسع من المواد الموركة 
التي لها الحاضنة البوليمرية نفسهاء ذلك بسبب الطيف الواسع من 
وسطاء الانتباج والمواءمة (لكل منها تفاعل رابط مميز مع كل من 
البوليمر والجْسيْم الصُفيحي): و(ج) تحكم أفضل في تورّع الأوزان 
الجُرّيئية للحاضنة البوليمرية. على سبيل المثال» أي مادة بوليمرية 
قابلة للسيولة يمكن أن تُركَبٍ مع جُسيّمات نانوية مشتقة من 
صلصالات عضوية تنقشر في أثناء المزج. 

بالمقارنة» تقتصر سيرورتا مزج المونومرات والبلمرة» من بين 
السيرورات المتنافسة» على البوليمرات ذات المونومرات المتوافقة مع 
الصلصالات العضوية والتي يمكن بلمرتها بكفاءة بوجود 00 
العضوية. أما في سمزوة هَنِوِلٌ المبتكرة» لا يتطلّب التركيب شروطاً 
معيّنة تخص تورّع الأوزان الجُرّيئية للبوليمر المنتقى. من ناحية 
أخرى» تتطلب السيرورات التفاعلية ظروف بلمرة خاصة لكل وزن 
جُرَيئي مُنتقى» وذلك بسبب مفعول الطور المنثور في اللزوجة وفي 
آليات البلمرة. وعملياً» أي تحميل للصلصال العضوى مك بخن هذه 
السيرورة. 

إن أكثر الصلصالات العضوية تفضيلاً في هذه السيرورة هي 
القرا شولتكات (وعتوعنازوه !1 نتطم) التي تحتوي على شحنة سالبة 0 
الطبقات (نحو 0.2 0.9 شحنة لكل وحدة صيغة) وعلى عدد متساو 
كن الكتورناك القاكلك لل ول فى ها جم يعاس والمواة اللي 
المفضلة هي معام ا ا ا من قبيل المونتموريلونيت 
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(عأنه1110مساهه31) والننترونيت «(2102]0016) والبايدليت 
(ع111اع8610) والفولكونسكويت (غ170110285101]6) والهكتوريت 
(0111]ه1816) والسابونيت (16هوم53) والسوكونيت (غانهمعننة5) 
والماجاديت (7242820116) والكنيات (عانهتإمع؟1). 

ومن أجل زيادة تسهيل تجزئة الصلصالات العضوية إلى 
جُسيّمات صميحية ودرء تكتل الجُسيُمات» يوضع بين الطبقات 
وسطاء انتباج ومواءمة. تتكون هذه الوسطاء من جزء يلتصق بسطوح 
لفاك زجع كر مضق لويد (اوتسعام امك اميل 
ويبقى وسيط الانتباج والمواءمة النشط ملتصقاً بسطوح الطبقات في 
أثناء وبعد معالجة الصّهارة بوصفه طورا بينياً متميزاً مختلفاً عن 
الحاضنة البوليمرية الجَسِيمة. وتتفاعل هذه الوسطاء مع سطوح 
الطبقات» مُزيحة شوارد المعدن الأصلية ومعطية طاقات رابطة مشابهة 
جداً لتلك التي للبوليمر» محسّنة بذلك تجانس الانتثار في الحاضنة 
ار 


خواص المواد المركبة البوليمرية النانوية 

تزيد الإضافات الصلصالية النانوية صلابة المطاطيات الأوليفينية 
غير المشبعة والنايلون من دون إيذاء متانتها وقابليتها للامتطاط. 
فسماكة الجُسيّماتء. التي تقع أطوالها بين 300 و1500 نانومترء تقل 
عن 1 نانومترء وهذا يعطيها نسبة طول إلى سماكة مرتفعة جدا لا 
تُضاهيها فيها أي مقوّيات زجاجية أو كربونية أو معدنية مألوفة. ويُقال 
أن النسبة البُعدية الكبيرة» وأحجام الجْسيّْمات الصغيرة تُحسّن كثيراً 
الأداء الميكانيكى للبوليمر حتى عند إضافات تقل عن 10 فى المئة. 
إذ الأقانانت لمك يه نرت ادق رارك فتقاة متيولة أكزري و انا 
يساعد على الحفاظ على شفافية أفضل من تلك المتاحة فى المقويّات 
اعادو انط لشو 622 . ا 
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الجدول 2 3: خواص شائعة 


الخاصية نايلون 12 | نايلون 12 
معالج طبيعي 
القساوة» بدلالة السلم 2 في مقياس القساوة | 1278 13آ] 
الثقالة النوعية 12 102 
اختبار إيزود للصدمء قدم ليبرة/ إنش | 3,89 20 
(سماكة: 8/1 إنش) 
مقاومة الشد. كيلو باوند للإنش المربع عند ١‏ 9,2 5,3 
مط بمقدار 100 فى المئة 
مقاومة الشد النهائيةء كيلو باوند للإنش المربع | 10,4 5,8 
المط النهائى» فى المئة 135 3200 
عامل الشدء كيلو باوند للإنش المربع 113 1,4 
عامل الثني» كيلو باوند للإنش المربع 28 150 


وجد الباحثون والمهندسون لدى إدارة المواد والتصنيع التابعة 
لمختبرات بحوث القوى الجوية الأميركية .4581 الذين يعملون مع 
معهد بحوث جامعة دايتون ”*“طريقة للتحكم في الناقلية الكهربائية 
(على مجال يمتد من * 10 سيمنس/ سنتيمتر حتى ”10 سيمنس/ 
سنتيمتر) فى المواد البوليمرية المستخدمة لبناء مكوّنات عسكرية 
ا ا 00 
البوليمر الميكانيكية أو قابليته للمعالجة. تحوّل هذه التقانة الجديدة 
أي بوليمر استهلاكي تقريباً إلى مادة متعدّدة الوظائف قادرة على 
عونل أن ديه قكبات كهربائية كبيرة» وهذا تطور واعد جداً في 
صناعات الفضاء والطيران والسيارات والكيميائيات. وقد حمقّق أولتك 
الباحثون هذا التقدم التقاني بنشر متحكم فيه لأنابيب نانوية كربونية» 
مصمّمة خصيصا لهذا الغرض وذات ناقلية كهربائية شديدة مع مرونة 
جيدة» ضمن حاضنة بوليمرية. إن الأنابيب النانوية تلك تمتلك 
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مقدرة على النقل الكهربائي مماثلة لمقدرة النحاس» لكن بكثافة أقل 


كانت أقطار الأنابيب النانوية التى استخدمت فى المنتجات 
النهائية بين 50 و150 نانومتر» مع قينة يعاري ورين على 900 قله 
النسبة العالية تؤدّي إلى محتوى من الحشوة أقل كثيرا لتحقيق 
التسريب (2656018108) (بداية الناقلية) من ذلك الذي فى منظومات 
الجشوة التعدفة العادية مدان .ععنة التشبريي قن هذه المراف غم 5ب 
في المئة ح. والأنابيب النانوية المتعدّدة الجدران المستخدمة في هذه 
السيرزوة ةمعاتقة بالأعلدان وعد انما يسك أن تتعمق ينها معدا" 
ومقبول التكلفة لطّيف المواد المركّبة النانوية الناتجة. 


إن المواد المركّبة النانوية البوليمرية الناقلة كهربائياً» مقارنة 
بالمنظومات الناقلة المحشوة معدنياً» تحقق تخفيضاً هائلاً فى الوزن» 
عورف ولطشونة ااقاا 1 اس لع ماد رع دن نع وه بورق لي قافا 
إلى ناقلية مفصّلة وفق المتطلبات قابلة لإعادة الإنتاج. يمكن استخدام 
تلك المواد في إنتاج طلاءات وأغشية وحشوات وكواتم ولواصق 
وألياف وأغشية رقيقة وصفائح سميكة وأنابيب» جميعها ناقلة» إضافة 
إلى هواة: المي من العداس الكيرورانة تطيييق الكو ناه الكييرة 
الحيقة بو اتدهاة الكيوو ماكه. وستوغا هر تضبق المناكة ...و التطويات 
الإلكتروبصرية. 


أما مقدرة هذه المواد على امتصاص التردّدات الراديوية العالية» 
فتلائم تحجيب الكبال» على وجه الخصوص. ونظراً إلى سهولة 
معالجتهاء يستطيع المهندسون استخدامها لتحجيب الكابلاات 
المحورية بدلا من الحجاب المعدني المجدول الثقيل الوزن. إن هذه 
التقانة جاهزة للتسويق التجاري» ومن السهل تطويرها للإنتاج الكمي. 


119 


بعض تطبيقات التقانة النانوية 


الطلاءات والأغشية الرقيقة 

تمثّْل المواد النانوية المركبة الشبيهة بالألماس والمواد المركبة 
ذات الشبكة الذريّة البلورية النانوية فئة جديدة من مواد التغشية 
الرخيصة التي تتصف بالمرونة وبقابلية الالتصاق بكثير من المواد 
المفلفة (وسها : اللتعادة و المواة الهن .الب ا اسراف كه و اينات 
النواقل والعوازل الكهربائية البلورية والزجاجية واللّدائن)» وبمقاومة 
اهتراء كبيرة وقساوة شديدة  8(‏ 20 جيغا باسكال)» وبمعامللات 
احتكاك شديدة الضآلة  0.03(‏ 0.1)» وباستقرار فى كل من البيئة 
المؤكسدة (حتى 400 درجة مئوية) وغير المؤكسدة و 0 درجة 
مقوية) وهذة الأعكية الى ورك قفن الأصل “قفن ووسيا خلن بعد 
وده وله هلي :0ق بشن عى "الآثا بد التطوير الإضافي والستريق 
اعجار دسج الجدول 2 المقازنة بيد خز امن أحشيا اراد 
المركّبة النانوية المشابهة للألماس (5116همطدمءهصدآ<! ع1ئ1لهمصةاطط) 
(01:13)» وأغشية المواد المركّبة ذات الشبكة الذريّة البلّورية النانوية 
(00الذا) (0022200516) ع11هتتاءل! عتصدماة عمتلاة1513200195) من 
ناحية» وأغشية الألماس المتعدّد البلورات المحضّر بتوضيع الأبخرة 
كنمتائياً وأغشية الكربون الشبيه بالألماس (دوطمةك© ععلنلل«مسةنص) 
©:01: ويبين الجدول 5-2 ملخصاً لالتضاقها بركائز مختلفةء 
حيث تتفوق على التغشية بالكربون الشبيه بالألماس. ويبيّن الجدول 2 
6 خواص استقرارها. 
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الجدول 2 4: مقارنة بين خواص التغشية بالألماس المتعدّد 
البلورات المحضّر بتوضيع الأبخرة كيميائياً» والكربون الشبيه 
بالألماس» والمواد المركبة النانوية الشبيهة بالألماس» والمواد المركبة 
ذات الشبكة الذريّة البلّورية النانوية . 


الخاصية الألاس | كربون | مواد مركّبة | مواد مركبة 
شبيه | نانوية شبيهة | ذات شبكة 
بالألملس | بالألماس ذريّة بلورية 
نانوية 
درجة حرارة الترسيب الصغرى (م) | 600 30 30 30 
معدل النمو (ميكرون/ ساعة) 4.0-1 1.0-1 10-2 10-2 
السماكة العظمى (ميكرون) > 10 3-1 10 10 
قطر الركيزة الأعظمي (مم) 75 150 700 700 
القساوة (جيغا باسكال) 100-0 | 20-5 15-8 20-0 
قوة الالتصاق” بالكوارتز (نيوتن/ | - 107 »5 10*7< 210 
م( 
عامل الاحتكاك عالي 0.1 0.1-3 2 | 0.1-0.04 
الخشونة خشن ناعم ناعم ناعم 
المطاوعة/ الهشاشة هش هش/ | مطاوع ذا مطاوع يد 
مطاقع 
المقاومة الكهربائية النوعية (أوم سم) | 10-10 | 107 1007 105-104 
درجة حرارة الاستخدام القصوى (م) | 700< 0 > 20 0< 
0 < (خمل)  1200١‏ <(خامل) 


(:*) يتصف الالماس والكربون الشبيه بالالماس بالالتصاق الجيد ببعض الركائز فقط»ء أو 
يتطلب تحضيراً خاصاً للسطح مع طبقات وسيطة. وتتصف المواد المركبة النانوية الشبيهة 
بالألماس» والمواد المركبة ذات الشبكة الذريّة البلّورية النانوية بالالتصاق الجيد أو الممتاز بأي 
ركيزة. 

تحكون المواة الخركية النانوية الشتيبية بالالتاش من سيكتين 
معد اتخلتين عغشواتيتين متبادلئ القنات إحداهها .هي شبكة كريون شبيه 
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بالألماس مثبتة بالهيدروجين (2-0:11, مع 50 في المئة من الروابط 
مة).» والأخرى هى شبكة سليكون مثبتة بالأكسجين (0-51:0). ويمكن 
إضافة عاصر أعرى مق فقيل الذؤاك الجحدفية «ورمفها عورا معنا 
زجاجياً في شبكة عشوائية ثالثة (لتشكل مواد مركّبة نانوية شبيهة 
بالألماس مع طور معدني زجاجي). ويُمنع تشكل الكربيد عند درجات 
الحرارة العالية ببنية الشبكة العشوائية» حتى عند تراكيز معدنية تساوي 
0 في المئة. أما الثبات المتبادل لهذه الشبكات الذريّة المقاس فيمنع 
الغرفتة عند درجات الحرارة العالية» ويحسّن الالتصاق» ويقلص 
الإجهاد الداخلي في هذه المواد المركّبة النانوية. يبِيّن الشكل 2 15 
سما ترفيها لليزاد التركرة التائوية البنعابية [لالمان. 

الجدول 2 5: مقارنة الالتصاق بالركائز المختلفة للألماس 
الشبيه بالكربون والمواد المركّبة النانوية الشبيهة بالألماس””© . 


نولانز الث | 153 | /4© | سك | 6 | عن | 3800 | 81 | للا | 51 | 06 |قشوت )| زجاج | لدائن 
شم ا حسم يد امه + |[اجبد4| + + | جه+ 
ا حسروع| جهود)| سجه | عه جو ]| عفدا ميد عبوييا جسن . لوعي مدا - حيتت ١|‏ عديها | يمه | اخين+ 


: لا التصاق» + التصاق سيّى. ++: التصاق جيد. +++: التصاق ممتازء» شس: لمان 
شبيه بالكربون» ذ: مواد مركّبة نانوية شبيهة بالألماس 

الجدول 2 6: مقارنة استقرار أغشية الكربون الشبيه بالألماس 
()» وأغشية المواد المركّبة النانوية الشبيهة بالألماس (ب)» وأغشية 
المواد المركّبة النانوية الشبيهة بالألماس مع طور معدني زجاجي 
ج00 


نوع التغشية درجة الحرارة العظمى (م) قبل التدمير تك 
الأكسدة الغرفتة الصدمة الحرارية 
4 400 0 - 350 8 
)ب 500 1300 ّ 
(ج)* 800 أعلى كثيراً من 1300 | 2000 


(8) تتغير القيم مع تغيز التركيت 
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وتكون: أغقية المواة المركرة :ذاك«الشكة الذرية البلورية النانوية 
(214170) عند تضمين عناقيد أو بلّورات نانوية تتراوح مقاساتها بين 
5 و100 نانومتر من معدن انتقالى أو مركبات حرارية عالية درجة 
الاتصهان:فى اليئية 'ذاث الشتيكتين: ويمكن تفصضيل ينية كل من المواد 
الكانوية المركنة: الشببية: بالاتمامج (451:10: :والمواف المركية داك 
الشبكة الذريّة البلورية النانوية (©714731) لاستمثال خواص مرغوب 
فيها تخص المقاومة الميكانيكية والقساوة والمقاومة الكيميائية. 


مدو(ووو51:0) وجو (ورو1آ0:1) حله 7 
الشكل 2 15: رسم توضيحى للبنية الذرية للمادة المركبة النانوية الشبيهة 
بالألماس . 
ملاحظة : حذف المترجم جزءاً من التعليق على الشكل لعدم صلته به”* . 
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ترشن الأغشية بسيرورة محم متخصصة تجمع بين البلازما وتقانة 
حزمة الشوارد» وتُطبّق على سطوح خشنة ومنحنية أو مستوية» أو 
حتى على بعض السطوح الداخلية» وذلك بعد مواءمة التجهيزات» 
عند درجات حرارة منخفضة تتراوح بين 30 و250 م وباستخدام 
التجهيزات الحالية» يمكن تغشية ركائز تصل أقطارها حتى 760 ملم 
بسماكة غشاء تتراوح بين 20 نانومتر و10 ميكرون. ويمكن أيضاً 
لأغشية المواد النانوية المركبة الشبيهة بالألماس» وأغشية المواد 
المركّبة ذات الشبكة الذريّة البلّورية النانوية أن تُرسَّبِ على شكل 
طبقات متناوبة. 

من الخواص المفيدة المنسوبة إلى التغشية بالمواد المركبة 
النانوية الشبيهة بالآلماس تواؤمها الكيميائي ومقاومتها العالية للصدمة 
الحرارية» وخواصها الكهربائية والبصرية التي يمكن التحكم بها (من 
يبل فرجية 'انكينان: الشتوء) أما الهواة المركية”الناقوية"السييية 
بالألماس المزدوجة الشبكة فهي مواد عازلة كهربائياًء إلا أن ناقليتها 
سكن أن تق يلكو 2014 دكن كبر ( 105 حتى *'10 أوم سم)؛ 
وذلك بالتحكم في تركيز المعدن في الشبكة المتداخلة الثالثة. 

ثمة تطبيقات ممكنة كثيرة لأنواع التغشية الاستثنائية هذه. ويعتقد 
الباحثون أن هذه الأنواع من التغشية سوف تصبح أكثر جدوى 
اقتصادياً من التغشية بالألماس المتعدّد البلورات المُنتّج بتوضيع 
الأبخرة كيميائياً» ومن التغشية بالكربون الشبيه بالألماس. 

إن الفرص أمام التغشية والطلي بهذه المواد كثيرة جداً وتشمل 
كامل القاعدة الصناعية: صناعة السيارات والطائرات والطاقة 
والإلكترونيات والمعالجة الكيميائية والعناية الشخصية وتجهيزات 
المكاتب والقطاعات الطبية» التى يتضمن جميعها مكوّنات من قبيل 
القواطع الكهربائية المستخدمة في الطاقات العالية» وتجهيزات 
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الأمواج الميكرويّة» ومكوّنات التطبيقات البلازمية» والأغشية شديدة 
العازلية في الإلكترونيات» والشاشات المسطحة. .. إلخ. 


إلا أن ثمة عائقاً أساسياً فى وجهها يجب تجاوزه. هو أن 
جرّيئاتها قوز ممعت إلب عن أنه إذا تلامس اثنان منها أو أكثرء 
فإنهما يندمجان معاً ويفقدان أي شكل أو خواص حُدّدت لهما حين 
تصميم المادة النانوية. ويكمن حل هذه المشكلة في استخدام أغشية 
مصنوعة من الريسورسينارين (©87606ه:8650)» وهو خافض توتر 
سطحي عضوي مكوّن من رأس له شكل الوعاء وعدة ذيول 
هيدروجينية رابطة. فى أثناء عملية التغشية». يساعد انحناء 
الزسدو اريك الشريات على الالساق بالكشجتهاف اننا ونه المغةدة 
ويستخدم الباحثون أيضاً مواد كيميائية لخياطتها معاً لتشكل قفصاً 
تولشويا عمال الكجهياننالثالؤية: إتدهذا النساء المسات يع 
الجْسيُمات تتفاعل مع العناصر الخارجية» من دون أن فناعز مع 
جُسيّمات مغشاة أخرى مثلها. تجعل هذه السيرورة جُسيّمات تصل 
أقطارها حتى 50 نانومتر مستقرة» إضافة إلى الجَسيّمات ذات 
ب 0000 
للتجيبراث الالكترولية الميكرؤية والتسكات المعتطييية”, 


الإلكترونيات النانوية 


كي تصبح الإلكترونيات أسرع» يجب في نهاية المطاف أن 
تنكمش حتى تبلغ المبلم النانري» لكين صنع أسلاك ومفاتيح بذلك 
الحجم الضئيل ليس أمراً سهلا. إلا أن الجُرّيئات الحيوية» بمقدرتها 
على التجميع الذاتي» توفر نهجاً واعداً. وفي بحث أجري في جامعة 
شيكاغو» هندّس العلماء بروتينات لتكوّن نوى لأسلاك ذهبية لا يزيد 
عرضها على 80 نانومتر. 
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بدأ العلماء ببرايونات (1085) الخميرة» وهي بروتينات غير 
ضارة من أقارب البروتينات المسبّبة لجنون البقر. وضمن ظروف 
معيّنة» تشكل تلك البرايونات تلقائياً فيبريلات (15162119)» وهى ألياف 
دقيقة يساوي قظر الواخد متها 1 تانومعر. وهندس فريق جامعة 
شيكاغو الفيبريلات وراثياً لترتبط بشدة بجُسيْمات نانوية ذهبية 
حُضّرت لهذا الغرض. وكانت النتيجة فيبريلات مبقعة ببقع ذهبية. 
ولملء الفجوات بين البقع» أضيفت فضة» ثم أضيف مزيد من 
الذهب» وكانت النتيجة أسلاكا ناقلة كهربائياً. 

تتفوّق البرايونات بمزاياها على الجَرّيئات الحيوية الأخرى التى 
عقاول التاسسدون عق الات اس كزافها فى ا لالكدو شاك القانو لخ فقن 
مكن مقس القضنةامم الذنا :61903 على سيل التغال» العلماك مخ 
صنع أسلاك نانوية يمكن أن تعطي بعدئذٍ أشكالا تشابه الدارات» 
وذلك بفضل مقدرة الدنا على ربط سلاسل متتامة معا. لكن الروابط 
الضعيفة بين جدائل الدنا تنزع نحو الانكسار بسهولة. إلا أن هذه 
الظاهرة لا تمئّل مشكلة بهذه الخطورة في فيبريلات البروتينات. 


وطوّرت مختبرات أخرى بروتينات يمكن أن ترتبط بنحو 30 
مادة إلكترونية ومغنطيسية وبصرية مختلفة» ثم تُجمّع المواد في بُنى. 
وكان الهدف هو مكاملة البروتينات في منظومة تجميع ذاتي لإيجاد 

يقة التنمية» مواد من قبيل أنصاف النواقل بأي شكل يرغب فيه 
الباحثون. ومع أنه من المستحيل التوقع بطول المدة التي سوف 
تحتاجها هذه التقنية لتجد طريقها إلى الاستخدام الصناعي» فإن 
البحث يُرسي أسّسا صلبة لتقانة نانوية عملية. 


وبنى الباحثون ما يصفونه بأنه أول مضخة حرارة كهروحرارية 
في العالم تتضمن مواد نانوية المقاس. تستخدم التجهيزات 
الكهروحرارية عادة الطاقة الكهربائية لتحقيق تسخين أو تبريد» أو 
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تقوم بتحويل الحرارة إلى كهرباء. ومن التطبيقات المحتملة لها 
برادات حالة صلبة ومكيفات هواءء ومنابع قدرة كهربائية متراصّة 
وأعلى كفاءة. لقد صنع نموذج المضكة الآولي» وهو بحجم و 
البريد» من شبكات فائقة : طبقات أغشية رقيقة متناوبة من نوعين من 
أنصاف النواقل» هما و البيسموث (17106الاء1 طاناصسوزظ) وللزنه 
الأنتيموان (علعنااء1 'ادمساهم). وتبلغ سماكة كل غشاء (من نحو 
0 غشاء رقيق) ما يقارب بضع عشرات الأجزاء من المليار جزء 
مق .السشيمتر ويحتوي على ما يصل إلى 24 طبقة من الذرّات. 

يدفع التيار الكهربائي المار عبر الشبكات الفائقة (وهي 
مزدوجات حرارية) الحرارة نحو أحد طرفى الدارة» فيبرد الطرف 
الآخر بكفاءة غير مسبوقة. يمكن تحقيق فق كثافات طاقة موضعية تقارب 
00 واط/ سو” فى هذه المضخة» مي ا لمهام يومية 
من قبيل التبريد وتوليد الطاقة. إن تجهيزات الغشاء الرقيق هذه 
تستجيب إلى تغيّرات فى شدة التيار الكهربائى خلال مدة تساوي 10 
إلى 20 ميكروثانية» أي إنها أسرع بنحو 23000 مرة من المواد 

على سبيل المثال» برّدت مضخة مصنوعة من هذه الأغشية 
الرقيقة كتلة من الفولاذ الصلب من 79 حتى 64 درجة فهرنهايت 
خلال دقيقتين» وهذا أسرع كثيراً مما يمكن أن تفعله البرّادات 
العادية. ويمكن لأداء هذه التجهيزات أن يقارب أداء التجهيزات 
الكهروحرارية الكبيرة الحالية» لكنْ بأحجام أصغر بمقدار 40000 مرة 
من أحجام تلك التجهيزات. ويمكن للتحسينات الجارية أن ترفع 
كفاءتها ثلاثة أضعاف أيضاً. 

فى النهاية» يمكن لمضخات الشبكات الفائقة أن تحل محل 
معظم منظومات التبريد وتكييف الهواء الميكانيكية. وأول التطبيقات 
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المحتملة لها هي مضخات ضئيلة للتبريد الموضعي في الموالجات 
الصغرية أو ليزرات الاتصالات» ويتبعها التبريد والتسخين المجهريان 
لكان كي ان رار وفنا في حاضنات الدنا الميكروية. 


تحتوي رقاقات السليكون الحالية على أشكال تنخفض مقاساتها 
حتى 130 نانومتر. لكن الاستمرار في تقليص حجوم رقاقات 
السليكون أصبح أغلى وأشد صعوبة. يقول جون روجرز «ط0) 
(9©:ع80». مدير بحوث التقانة النانوية لدى المختبرات 1نههناآ) 
(1:25 8611 *وواع010صطءهة1 : «فى وقت ماء سوف يستنفد السليكون 
توق البح كاه وسوقة نكوي 0 يماض إلى مو خرن مق كيدل 
ترانزستور بحجم جُرَيء واحد). صحيحٌ أن الرقاقات المصنوعة من 
تزانزسكووات خريقية ما زالف عماج إلى حقه من السنين» على 
الأقلء لتسويقهاء إلا أنها أفضل ما تأمله الصناعة لبناء حواسيب 
أسرع وأرخص في القرن الحالي. 

ويقول فيليب كويكس (5ع161اآ منانط2)» وهو مهندس بناء 
حواسيب لدى المختبرات (0181601165طهآ 0تمعاعةط-ناع 1ع 11) : 
«بالإلكترونيات التي نتحدث عنهاء لن يكوت الحاسوب في ساعة 
يدك. ولا في زر من أزرار قميصكء. بل في واحد من خيوط 
قميصك)». يعمل كويكس وزملاؤه على تصميم دارات تقوم على 
صفيفات متعامدة من الأسلاك الضئيلة» موصولة في كل نقطة تقاطع 
نتزائر ستتووانة: جرينية: وبحلول منتصف العقد القادم.» يقول كويكس» 
سوف تعرض الشركة 28018150-]11616 دارة منطقية مقدرتها تماثل 
المقدرة التي كانت للدارات القائمة على السليكون في عام 1969. 
يقول كويكس: (إننا نحاول إعادة اختراع الدارة المتكاملة» بمنطقها 
وذاكرتها وتوصيلاتها الداخلية» بسيرورة تصنيع جُرَيئِي محكمة». 


لكن قبل أن يُقلِع أول حاسوب في خيط من قميصك بوقت 
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طويل» سوف تبدأ الشركات بمكاملة المكوّنات الإلكترونية النانوية» 
ومن ضمنها الأسلاك الضئيلة والذواكر الحاسوبية الفائقة الكثافة» 
فين الالسرونات البالكرية الغادية ماك تم لكان تخططان 
لجعل نماذج أولية لتجهيزات ذاكرة جاهزة في عام 2004» ونماذج 
إنتاجية جاهزة في عام 2006. إن التجهيزات التي تستطيع خزن بت 
من البيانات في جُرَيء واحد يمكن أن تحقّق سعات خزن أكبر بآلاف 
المرات من تلك التى توفْرها الذواكر الإلكترونية المستخدمة فى 
اللعوابييي الال 7 ' 


ويستخدم الباحثون أيضاً الإلكترونيات النانوية لتطوير مُحِسَّات 
حيوية وكيميائية جديدة ليست ممكنة بالتقانة القائمة حالياً. ويقوم أحد 
الباحثين بتطوير مُحسَّات من أسلاك السليكون النانوية» التي يغير 
التماس حتى مع جَرَيء واحد منها حالة السلك الإلكترونية. إن 
الباحثين يستطيعون قياس ذلك التغيّره ومن خلاله يستطيعون كشف 
جَرَيئات غير معروفة في مجال التشخيص وكشف العوامل المُمُرضة. 


مواد عظمية جديدة 


لقد قطع مهندسو النسّحج شوطاً واسعاً في تنمية أجزاء عظمية في 
المختبرات» وثبت أن من الصعب جدا التعويض عن مقاطع كاملة 
من عظام الساق أو الذراع التي تتعرض لإجهادات مستمرة. لكن 
الباحثين لدى جامعة رايس طوروا تقنية لتنمية نسُح عظام قوية بقدر 
يكفي لتحمّل إجهادات الأنشطة اليومية. تتضمن الطريقة المعتادة 
لهندسة النسّج العظمية التعويض عن العظم المفقود بحامل بوليمري 
يتفكك حيوياً محشو بالخلايا. وحينما يتفكك البوليمر» تنشأ نسُج 
جديدة. لكن خلايا الآأجزاء الحاملة فى الهيكل العظمى تهترئ 
باستمرار وتتكوّن عظام جديدة استجابة لسري الميكاف. وإذا 
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كان الحامل البوليمري الموضوع ضمن ساق شخص ضعيفاً جداًء 
فإن المادة تنهار بسبب الإجهاد. لذاء وبغية تقوية المادة الحاملة» 
أضاف المهندسون الحيويّون والكيميائيون جُسيّمات نانوية من 
الألوموكسان (26ة<مصناام) 50 قائم على الألمنيوم) إلى بوليمر 
حسّاس ضوئياً. ويحمّز ضوء يسلط على هذا الخليط الجسيُمات 
النانوية للالتصاق بسلاسل البوليمر. إن تحمّل المادة الناتجة للضغط 
يساوي 3 أضعاف تحمّل البوليمر وحله. 
الأحذية 

يستخدم المهندسون في إدارة المواد والتصنيع لدى مختبرات 
بحوث القوى الجوية الأميركية” مركّبات نانوية مع مقؤيات نانوية 
أصغر بعشرة آلاف مرة من قطر شعرة الإنسان لصنع مكوّنات مهمة 
لكل من النظم العسكرية والتجارية. ويمكن لهذه التقانة أن تكون 
مفيدة أيضاً للصناعة الاستهلاكية من خلال التصميم والتطوير 
الناجحين لمنتجات استهلاكية ديناميكية جديدة. إذ يمكن لمواد مركبة 
تانوية ات عامس زوليمرية اناما ميعل باه مركب وجو ليم انك 
تُستخدم حالياً في صناعة بُنى جزئية حرجة في المركبات الجوية 
والفضائية» ومثبّتات خراطيم الوقود.ء وحجرات الاحتراق» وحاويات 
الخزن الشديدة التبريدء مؤدذية إلى تخفيض هائل للوزن والتكلفة. 
وأدى نقل هذه التقانة الجديدة إلى الصناعة الخاصة إلى صنع جيوب 
تملأ بالهيليوم لاستخدامها في أحذية العدّائين. 


تُستخدم الجيوب الممتلئة بالهيليوم لتوفير طراوة وامتصاص 
صدمات أفضل كثيراً مما توفْره الأحذية العادية. وقد مكنت هذه 


التقانة مصنّعي الأحذية من تصميم أحذية ذات كعب أخفض يجعل 
القدم أقرب إلى الأرض ب 25 في المئة مما توفره الأحذية العادية. 


1130 


ونظراً إلى صعوبة احتواء الهيليوم في اللّدائن» استُخدمت صُفَيحات 
نانوية المقاس قى الجيوب لمنع الغاز من التسوت»؛ 


التحقات اللبوية ار تملح الالكتزرجات اللصريه 
ثمة سعى لدى مركز بحوث آمس (62ا62© اوتةءوع1 وعصدم) 


لتطوير محسّات حيوية لتشخيص السرطان» وقد تشارك هذا المركز 
مع معهد السرطان القومي الأميركي في تطوير أخذ عيّنات من نُسْحج 
حيّة باستخدام الإلكترونيات النانوية لتجاوز التقنيات الحالية التي 
تستغرق عادة من أسبوع إلى أسبوعين لإعطاء النتيجة» فالتقانة 
الجديدة تعطي النتيجة فورا. 


وفي الإلكترونيات البصرية» ينصبٌ اهتمام الأبحاث على 
النمذجة والمحاكاة لفهم مفاعيل الميكانيك الكمومي في تأثير 
الإشعاع في أداء التجهيزات. وهي تساعد أيضاً على تصميم الليزرات 
والكواشف الكمومية. 


الإلكترونيات الجُرَيئية 
تُستخدم النمذجة والمحاكاة لتوليد خواص جُرَيئية وإيجاد مواد 
تصميمية. وفي التقانة النانوية» تُستخدم النمذجة لتصميم مكوّنات 
إلكترونية نانوية» ومحسّات حيوية وكيميائية» وبُنى تقوم على الأنابيب 
النانوية. 


الأسلاك النانوية غير العضوية 


لقد استُخدمت مواد السليكون وزرنيخ الغاليوم ونيتريد الغاليوم 
مدة طويلة بأشكال مختلفة. والآن» وعوضاً عن الأغشية الرقيقة 


الثنائية الأبعاد» يقوم مركز بحوث آمس بتنمية أغشية على شكل سلك 
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وحيد البعد. في البعد الواحد» تبدو الخواص أفضل كثيراً من خواص 
نظيراتها الثنائية الأبعاد. وبوجود خواص أفضل» تصبح مكاملة 
التجهيزات بكثافات أعلى كثيراً ممكنة. 


المُوْلّقات 

يقول الناس إن الماء والزيت لا يمتزجان. إلا أنهما يمكن أن 
يوجدا معاً على شكل جُرّيئات منفصلة على السطح نفسه. وهنا تكمن 
الفرص والتحديات بالنسبة إلى الباحثين لدى الحكومة الأميركية الذين 
يساعدون الصناعة على تطوير أغشية تزليق وحماية للسطوح يمكن أن 
تحمى الآلات الفائقة الصغر ومكوّناتها التى هى أصغر منها من 
الاحتكاك والاهتراء. 0" 

بعوك :تكن كيه بفاسة إلى الم لقالهة العدردة الرقة آي الأعشية 
الوحيدة الطبقة في الآلات النانوية الضئيلة القادمة» من المحسّات 
البيئية التي د حبة عاد حي آلات 1 الخلايا لطر إن 


ع 


ا والكشاحرانت الكربونية اش المامخمني فى 


سواقات الأقراص المغنطيسية» قد لا تكون ملائمة لتحقيق متطلبات 
الآداء القاسية المنظورة في تطبيقات التقانة النانوية. 

بالتعاون بين صناعتى وسائط خزن البيانات والتزليق» يستقصى 
فريق حكومي إمكانات التزليق بغشاء وحيد الطبقة مختلط الجرّيئات. 
ريقوة,القريى بانكهان تزاكيب جديدة مكو مما بضل: إلى أريجة 
جُرَّيئات مختلفة» اختير كل منها لتحقيق وظيفة معيّنة» من مقاومة 
الاهتراء حتى الإصلاح الذاتي. على سبيل المثال» تلتصق في أحد 
التراكيب مجموعة معيّنة من الججرّيئات بالسطح بقوة» مُرْسيةً 
غشاءً يحمي من التصادمات التي تؤدّي إلى اهتراءات شديدة. 
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وتسبح جُرّيئات أخرى بين تلك المجموعات لدرء الاحتكاك. 


أما المرحلة القادمة فهي تطوير طرائق اختبار لتقييم المواد 
الجديدة وتراكيبها المرشحة لتكون مزلقات. 


البوليستر 

يمكن للمواد المركّبة النانوية البوليسترية غير المشبعة أن توفر 
مقاومة كيميائية أكبر» واستقرار أبعاد أفضل » ومقاومة نيران أشد مما 
توفره الصيغ المعهودة» وفقاً لرأي العلماء. فقد أثبتت جُسيْمات 
الصلصال النانوية» المرشحة للاستخدام في تشكيل بوليمرات التصلب 
الحراري» إضافة إلى المواد المركبة النانوية البوليسترية غير المشبعة 
المقوّاة بالزجاج للتطبيقات البحرية» جدارتها فعلاً. لقد استُخدمت 
منتجات الصلصال النانوية الحجم» بعد تعديلها كيميائياً. في صنع 
مواد مركبة نانوية بوليمرية. 

ويمكن للمواد المركبة النانوية المحتوية على مقدار ضئيل من 
تلك الجُسيّمات النانوية  10(‏ 2 فى المئة) وأن تعطى خواص تضاهى 
راكاد تقرف سراد النسراد الجر :+" الحافية القن لسر على 20 
5 في المئة من الفلزات أو الزجاج. وهي تقلّل اهتراء الآلات أيضاًء 
إضافة إلى أن معالجة تلك المواد أسهل. ونظراً إلى أن كثافات 
الجُسيّمات الفلزية والزجاجية النانوية الموجودة فيها تساوي ضعف 
تلك التي في البوليمرات» فإن قطع السيارات والتطبيقات الحساسة 
للوزن هي المجال الكبير الأهمية لهذه المركبات النانوية. لقد بِيئّت 
الأبحاث أن تلك الجُسيْمات النانوية تعمل جماعياً مع مواد فلزية 
وألياف زجاجية أخرى. 

من التطبيقات التجارية لتلك المواد المركّبة النانوية استخدام 
البو لي أميد 6 (ع4تصةنزاه6) والبو لي بروبيلين (عمءالامهم-نراهم) لصنع 
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العلب والأدوات التى تقولّب بالحقن» والبولى أميد شبه المتبلور 
لصنع خزانات 6 اوزكر د رالكفيدة عدا إزاء العترفية براقي 
الويبوكسي للعزل الكهربائي وعوازل الجهد العالي» وكبال البولي 
أوليفين (مقعاه نراهم) الجا و للنار» والعلب 000 ومواد الساءد 


توجد سوق بوليمرات التصلّب الحراري حيث تظهر تطبيقات 
جديدة في أسواق البحرية والصناعة والبناء. ثمة تقارير عن أن صيغ 
المواد المركّبة النانوية البوليسترية غير المشبعة المتاحة اليوم تتصف 
بمقاومة كيميائية جيدة» وبخاصة تجاه مياه البحر والمواد الكيميائية 
التى تحدث تآكلاء. وهى أكثر استقراراً من خحيث: الأبعاد إضافة إلى 
أنيا مقايعة اتير انه 0 المواد المركّبة النانوية البوليسترية غير 
المشبعة في مكوّنات الزوارق» حيث يُقال إنها أقل عرضة لبهاتة 
الألواف وقة فائدة أخرى أيضاً في مواد الإيبوكسي هي تحكم أفضل 
بالرخاوة (يُعرّف التحكم بالرخاوة بمقدرة الراتنج السائل على الجفاف 
تماماً والالتصاق بحصيرة الألياف الزجاجية قبل المعالجة الحرارية). 
كانت السيليكا المُدخّنة تُستخدم عادةً للتحكم بالرخاوة» إلا أن 
ميات الصلصال النانوية تنج نوع الانسياب نفسه الذي تولده 
السليكا المدحّنة في بوليمرات التصلّب الحراري» موقْرةٌ بذلك تحكماً 
والرحارة إلى بجادية تعسيكاف إضافية فى حراط التعرء المتصلد 
حرارياً. أضف إلى ذلك أذ سكماك الصلصال النانوية: اميل ترا 
وأقل تكلفة» موفرةً جميع تلك المزايا بتكلفة قليلة» أو بتكلفة لا 
تزيد على تكلفة المواد المركبة الموجودة حاليا. 


المواد السللوزية 


نتج من بحث أجري في معهد البوليتكنيك في جامعة فرجينيا 
سيرورة تتألف من خطوة واحدة لإنتاج مواد مركبة نانوية حرارية 
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العلدف نتن الباق البو معالسة اانه نت العيي فى مسلول 
يُدخْل تعديلاً جزثياً فيهاء ثم بكبسها وهي ساخنة» تتشكّل صفيحة 
بوليمرية شبه شفافة من إسترات السللوز والسللوز غير المعدل. إن 
معالجة المحلول تجعل سطوح الألياف الميكرويّة ضمن كل ليف من 
نين الخقي قادلة الاسيات «الفم ميف أهذه الحاده تسبفات 
البوليمرات الحرارية التصلب من حيث مقاومتها للماءء وقابليتها 
للتشكيل حرارياًء وقابليتها للتمديد. إلا أنها مادة مركّبة نانوية» لا 
خليط مواد»ء ولذا تحتفظ بخواص ألياف السللوز التى تستخدمها 
اميم للعو ْ 

يقول الباحثون إن «السللوز غير المعدذل يضيف قوة وقابلية 
تيحلل سسيؤية وأنة أرخص أيضاً من مواد إسترات السللوز 
المعالئحة معالجة قوية والمفاحة تحازنا. وهى تأتى من مورد متجدد» 
وقد مل ريف ليا سروه لهي :لاسنو اذ و غنيك المرة ومدة 
المعالجة». يُتوقع أن نُستخدم هذه المواد المركّبة النانوية الحرارية 
حيثما تكون المتانة ومقاومة الرطوبة والحرارة مهمة» كما هو الحال 
فى لوحات الإضاءة فى صناعات النقل» وفى علب المنتجات 
زالأدوات الكهربائية. ا ا 

السيارات 

أذق تطوير ظائقة مخ الجوات الجركية التاتوية القناضية على احد 
بوليمرات التلدّن الحراري الأوليفينية إلى انخفاض وزن نموذج أولي 
للوحات غطاء مؤخرة السيارة ولوحات الأبواب الخارجية» وإلى 
تحسّن فى استقرار أبعاده ومتانته ومقاومته للصدمات عند درجات 
الحرارة المتعسنقة: وقد أتت هذه المواد من تطوير مشترك قام به 
قسم البحث والتطوير لدى شركة 210]0155 0626121 وشركة 11ا16امه1/0 


11017 ا لم تع مصخ طاتدهال . 
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(إن تضمين جُسيّْم دون ميكرويّ في ركيزة بوليمرية» من قبيل 
بوليمرات التلدن الحراري الآوليفينية» يحسّن خواصها الفيزيائية من دون 
زيادة فى وزنها أو تدن فى خواصها عند درجات الحرارة المنخفضة 
أو 2 شفافيتها». هذا ما قاله ثيو زويغرز (86155ل217 1160)» المدير 
التقنى ل (0ناه020 5وعصاكدا8 21تعاذنلم1 ممه عكتامحصم برك :”العام ه321) . 


واختار المهندسون في الشركتين المذكورتين طائفة من 
الصلصالات الطبيعية» تُعرف بالصلصالات السمكتيتية» لتكون 
المكوّن الذي يعطي الصفة النانوية. إن استخدام صلصال سمكتيتي 
منعّم بنسبة 5 في المئة في بوليمرات التلدّن الحراري الأوليفينية يحقّق 
متانة مكافئة لمتانة مادة محشوة بالتالك بنسبة 25 حتى 35 فى المئة. 
يجري إنتاج هذه المواد المركّبة الجديدة باستخدام تجهيزات التميية 
الموجودةء وهي تتصف بإمكانات جيدة لإعادة تدويرها. 


حفظ الأغذية 


يستخدم المهندسون ف جامعة بوردو (8010685) ووزارة 
الزراعة الأميركية التقانة النانوية والكريّات المغنطيسية مع وسائل 
جديدة أخرى لكشف المواد الضارة فى الأغذية. وهدف الباحثين من 
لومم السفيات الجركرية من قبل الجراتي والشمعات 
المعوية وغيرها من دخول الطعام في أي مرحلة من مراحل تصنيعه. 
أكان 0 المزرعة أم في معمل المعالجة أم على طاولة المستهلك. 

تتضمن بعض المشاريع الموجودة في الخدمة فعلاً طريقة كشف 
لأنواع الفطور في الحبوب» وأخرى تستخدم رقاقات صغيرة مع 
إشارات إلكترونية للعثور على أنواع من الجرائيم المعوية. وثمة طريقة 
كشف أخرى في قيد التطوير لاختبار سريع يتوقع بسّمّية البوليكلورين 
بيفينيل (المعطمف0 60 ةصتدهاطء:201) في الأسماك. 
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البصريات 

لقد وصل مهندسو الشبكات المعلوماتية إلى أقصى ما يمكن أن 
تفعله الإلكترونيات الحديثة. وبدأت شبكات الاتصالات بالتعامل مع 
الضوءة. أو الفوتوئاتك» بدلا من الإلكترؤكات: لتحقيق معدلات أعلى 
لنقل البيانات. ويعتقد معظم المهندسين أن البدّالات (المقاسم) 
الضوئية النانوية الحجم سوف تشكل في النهاية أساس فقار الشبكة 
الضوئية الشاملة التي تقوم فيها المرايا والعدسات بتوجيه تيارات من 
الضوء المحمّل بالبيانات من دون التأخيرات المعهودة فى البدّالات 
الحالية التي تحوّل الضوء إلى إشارات كهربائية» ثم تعيدها لتصبح 
ضوئية. 


أنيبوبات الكربون 

يعتبر الكثيرون أن هذا الحقل هو أنشط حقول أبحاث التقانة 
النانوية» ويرون أن أنابيب الكربون سوف تكون لبنات البناء الأساسية 
في التقانة النانوية. يمكن استخدام هذه الأنيبوبات في المواد المركبة 
لزيادة مقاومتها للشدّء ويمكن استخدامها أيضاً لتحقيق تقدّم جوهري 
في الإلكترونيات الميكرويّة» وذلك من خلال تحسينها للدارات 
الملكرقة: إلا أن الأمل الحقيقى هو أن أنيبوبات الكربون يمكن أن 
تُستخدم لتحل محل الدارات اسان من حيث المبدأء وبذلك 
يتمدّد أمد قانون مور الذي يعاني الآن علائم النضوب. إن تجهيزة 
جريئية مماثلة للترانزستور يمكن أن تكون أسرع أداء وأكثر مقدرة من 
أي دارة مبنية من السليكون بمقدار هائل. 


المحرّكات النانوية 
المقاس. يصف ألكس زتّل (26]]1 +ه1ه). أستاذ الفيزياء فى جامعة 
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كاليفورنيا والعالم لدى مختبرات لورانس بيركلي الأميركية» المحرّك 
ب «أنه أصغر محرّك صناعي بُني في العالم» ومع ذلك ما زالت 
الطبيعة متقدمة علينا بعض الشيء» فهناك محرّكات حيوية بالحجم 
نفسه أو أصغر قليلاء لكننا سوف نلحق بها». 


الدوّار فيه بين 100 و300 نم. أما سماكة المحور المصنوع من أنبوب 


يتكوّن محور المحرّك من أنبوب نانوي متعدّد الجدران» أي إنه 
يتكون من أثابنب تانوية متسحورة معأ مثيّتة غلن القذلت: الذوّار وَعلى 
علاليق ثابتة. يتيح الأنبوب النانوي الجاسئ» الملتحم بالقلب الدوارء 
الدوران نحو عشرين درجة فقط. إلا أن فريق العمل تمكن من كسر 
الجدار الخارجي للأنابيب المتمحورة للسماح للأنبوب الخارجي 
والقلب الدوار المرتبط به بالدوران دورانا حرّاً حول الأنابيب الداخلية 
وكأنه محمول على حامل عديم الاحتكاك. 


لبناء الم ص زِثل وفريقه د كبيراً من الأنابيب اثانوية 
أكسيد السليكون الموجود على ركيزة سليكونية. ثم عزلوا أنعينها 
فرادى. 

وجرى تشكيل قلب دوّار ذهبي» وحوامل من أنابيب نانوية» 
وقلبين ثابتين متقابلين حول الأنابيب النانوية المختارة باستعمال 
الطباعة بالحرم الإلكترونية. بدك نعي جزء 00 سابق 
النانوية» شر النمل 8 ا خلوص كاف للقلب الوا" 
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وتخيلما طق جهن مقس مقاذاره 50:قر لع خلق الأدراء لقا 
انحرف القلب الدوّار الذهبي نحو 20 درجة. وبتطبيق جهد متناوب» 
اهتز القلب الدوّار إلى الأمام والخلف. إن هذا المهتزء الذي يمكن 
أن يهتز بترددات الأمواج الميكرويّة الممتدة من مئات الميغا هرتز 
حتى الجيغا هرتزء يمكن أن يكون مفيداً في كثير من التجهيزات, 
وفلى وغلة احضوم ف تخيير بق كفس كم كالبو افيد النالة 
لوي ْ 


ونظراً إلى أنه يمكن وضع القلب الدوار بأي زاوية» فإنه يمكن 
استخدام المحرّك في الدارات الضوئية لتحويل اتجاه الضوء (في 
البرَّالات الضوئية). ويمكن تدوير القلب الدوّار إلى الأمام والخلف 
بسرعة ليكون مولد أمواج ميكرويّة» أو يمكن للقلب الدوّار الذي 
يدور دورة كاملة أن يُستخدم لخلط السوائل في تجهيزات السوائل 
(60) 0 
الميكروية 7 


البدّالات الهاتفية 

تقو مم شركات مثل 5ع1ع2010طء16 أدععنرآ وعصتم1م0 وغمعااعى 
695 بأبحاث مشابهة في مجال البداللات ا و فهي 
تسعى إلى طريقة للسيطرة على حركة الإنترنت الهائلة التنامي عبر 
آلاف الأميال من شبكات الألياف الضوئية. يقول أستاذ الكيمياء لاري 
دالتون (02غ1221 لزتتتة.آ) لدى جامعة واشنطن بسياتل: «لقد وصلنا 
إلى نهاية ما يمكننا فعله بواسطة الإلكترونيات الحديثة» وعلينا 
النحات إلى الحقل الترقوتي فى ليتقيه عن الفرفين:الوانيم الحزينة 
الطيف». والهدف الأساسي من ذلك» وفق قولهء هو «استخدام مواد 

نانوية البنية لزيادة معدلات نقل البيانات زيادة هائلة» . 


في الواقع» يتفق كثير من المهندسين على أن البدّالات الضوئية 
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النانوية الحجم سوف تشكل في النهاية أساس فقار الشبكة الضوئية 
برمتها. تقوم هذه البدالات بتبديل مسارات التيارات الضوئية» وما 
تحمله فوتوناتها من مليارات رزم البيانات» من دون أن تعرّضها 
للتأخير الذي تسببه البدّالات الحالية» حيث يجب تحويل الضوء إلى 
إشارات كهربائية والإشارات الكهربائية إلى ضوء. ويمكن لتلك 
التجهيزات مساعدة المهندسين على تغيير إعدادات الحركة فى الشبكة 
فى بضعة نانوات من الثانية» موجّهة مقادير هائلة من الوك عبر 
آلاف الأنيال بن الشيكاف إذا تلسرا فى ولاقه فإدك وف 
يخمُضون تكاليف الاتصالات وفواتيرها الشهرية لجميع المستهلكين 
واقاية ال 

وتتضمن أعمال الشركة 26هانع4 في التقانة النانوية استخدام 
فمّاعات لكسر أمواج الضوء. إلا أن بدالاتها ما زالت في مجال 
المقاسات الميكرويّة. تجمع البدالة الفقاعية بين ما يسمّى الآدلة 
الموجية الفوتونية وتقانة نفث الحبر المستخدمة في الطابعات. يسير 
الضوء داخل التجهيزة عبر دليلي موجة صغيرين من السليكاء وينكسر 
حينما يلتقي بفقاعة سائل موضوعة عند تقاطع دليل الموجة مع قناة 
يمثلها أخدود محفور في التجهيزة. إذا لم تكن ثمة فقّاعة عند التقاطع 
مع القناة» فإن موجات الضوء تمر عبرها. 

تتصف بدّالة الفقّاعة بعدة نقاط قوة» منها صغر الحجمء 
وسرعة التبديل المعقولة» والأداء الضوئى الجيد. إلا أنه لا تزال ثمة 
غيوي قبيناء -والخدما هو آنا استخدم :سائلاً بيجي لضفي + ,ويتدهور 
أداء الشبكة إذا أصبحت التجهيزة ساخنة جدأ (انظر الشكل 2 - 16). 


مساطر وتجهيزات القياس 
طوّرت الهيئة الوطنية للتقانة والمقايس 105 6016)دمآ 81ه1280<) 
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(81151) (رإرعه1مصطءه1 مه 56:2502:05 طريقة فائقة الدقة لتو ضيع 


ذرّات الكروم على السطوح السليكونية. 


تُبئّر عدسات الطباعة الضوئية العادية الضوء بعدسات مادية» 
وهى ذات دقة محدودة بسيب انحراف الضوء. لكن بحث 21151 
قلب هذه الحالة رأساً على عقب: فنظراً إلى أنه يمكن اعتبار كل من 
الضوء والمادة أمواجاًء فإنه يجب أن يكون من الممكن تبئير أمواج 
المادة ب «عدسات» مصنوعة من الضوء. 


بدالة فقاعية ,مفتاح إلكتروميكانيكي ميكردي _ 


الشكل 2 - 16: يتوقف مصير الشبكات الضوئية ذات الكفاءة العالية على تطوير 
بدالات بصرية نانوية المقاس. والتقانة الطليعية الملائمة لهذه البدالات هي النظم 
الإلكتروميكانيكية المكروية التي تستخدم مرايا قابلة للتحريك لتوجيه الأشعة الضوئية 
في الاتجاه المرغوب فيه. ويأمل المهندسون أيضاً بتقليص حجم البذالة الفقاعية 
ليصبح نانوي المقاس. تُستخدم في البدّالة فقاعة صغيرة لتوجيه الضوء”. 

وبالفعل» بتبئير ليزر على سطح سليكاء وتمرير ذرّات كروم 
حيادية عبر الحقل» أنتج علماء 2/151 بُنى كرومية ذات ملايين 
الخطوط المتوازية» أو سلسلة نقاط أنصاف أقطارها من رتبة ال 40 
نانومتر. يمكن استخدام هذه التقنية لصنع مساطر وتجهيزات قياس 
نانوية المقاس. 
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المواد السيراميكية الكهروضغطية 

هذه تقانة جديدة لتعديل بنية المواد النانوية» من أنصاف نواقل 
إلى نواقل أو عوازل كهربائية» محسّنة خصائصها الكهروميكانيكية 
ووثوقيّتها. وعلى وجه الخصوص. تحسّن هذه التقانة أداء المواد 
السيراميكية الكهروضغطية (736اءهاءم2ء1ط) في تطبيقات متنوّعة. 

توفر المواد السيراميكية الكهروضغطية المحسّنة الجديدة هذه 
مزايا جيّدة من حيث الحجم واستهلاك الطاقة لمنظومات الإشعال 
والإلكترونيات وتجهيزات توليد الطاقة. ويعود الفضل في كون هذه 
الجاذة امعائية إلى اله مغر كرفا مين لين نانرئ في مسام 
نانويٌ»» تغيّر بنية السيراميك الكهرضغطي الميكرويّة مكونة مفعولا 
كهروضغطيا جيّد جدا وقوة ميكانيكية كبيرة مقارنة بالمواد السيراميكية 
الكهروضغطية العادية. يمكن استخدام الألياف المعدنية النانوية لتحسين 
خصائص عدد من المواد» إلا أن هذه السيرورة تعطى أفضل المزايا فى 
المواد السيراميكية الكهروضغطية» وهى مادة 06 الحركة (أي 
الاهتزازات التي تسببها تردّدات مطبقة عليها) إلى إشارة كهربائية. 

يكمن أحد أهم استخدامات هذه المادة الواعدة في نظام 
الإشعال في السيارات والمراجل والأفران. مقارنة بنظام الإشعال 
العادي القائم على الوشيعة» يوفر نظام السيراميك الكهروضغطي 
احتراقاً أمثلياً بسبب سلسلة نبضات الإشعال المتتالية» بدلا من 
الشرارة الواحدة. وهو يؤدّي أيضاً إلى تقليص الانبعاثات الغازية 
وزيادة الاستطاعة نتيجةً لاحتراق الوقود بكفاءة أعلى. يُضاف إلى 
ذلك أنه يحتاج إلى تجهيزات إشعال أقل (لا يوجد موزع أو وشيعة 
إشعال أو كابلات جهد عالٍ)» وهذا ما يُحسّن الوثوقية ويقلل 
التداخل والتشويش الكهر ومغنطيسي. 

وتمكن الخصائص الكهربائية المحسّنة للسيراميك الكهروضغطي 
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من استخدامه محؤّلاً عالي الجهد يشحن مكثفة تتحمّل جهوداً عالية 
لتوليد شرارة واحدة» وممشعل جهد عالٍ يولد سلسلة من الشرر 
العالي الجهد في مجال ترذدي من 0.1 هرتز حتى 100 كيلو هرتزء 
ومفرّغ شحنات عالية الجهد يقوم بالتفريغ الدائم والمستقر للشحنات 
الكهربائية عبر فجوة. 

إن عناصر السيراميك الكهروضغطي مقاومة للاهتزازات 
والتفاعلات مع الوقود والمحاليل وموانع التجمّد والزيت 
والكيميائيات الأخرى. فإذا أضيف ذلك إلى مقدرتها على التفريغ 
الدائم للشحنات الكهربائية» أمكن استخدامها في إشعال مزائج الوقود 
والهواء التي يصعب إشعالها بطرائق أخرى (على سبيل المثال 
مستحلبات الماء والوقود التي تحتوي على نسبة عالية من الماء). 

وتتضمن التطبيقات المحتملة الأخرى للسيراميك الكهروضغطى 
ابفكرامه فى تجهيرات المجراحة الكهريائية ونظي الكهرياء الساكنة إن 
أجهزة الجراحة الكهربائية القائمة على السيراميك الكهرضغطي 
تستطيع توفير جهد عال متحكم به بدقة لكي النُسُّج الميكرويّة 
المقاس بغية تقليص الأذى المرافق لعملية الكيّ» إضافة إلى أنها تتيح 
للجرّاح السيطرة القصوى على العملية. وحين استخدام السيراميك 
الكهروضغطى: فى بشاخات الكهرباء الساكنة: العالية التجهد فإنها تولد 
فُطيرات مش جد شروت المطي المتعانية والالتصاق السطحى 
القوي: إن اللدواد النيزاميكية الكهروعيغط المشكعة اليه للظم 
العالية التوتر المنتجة كميّاً. ومنها النظم الكهروبصرية» وتجهيزات 
الاتصالات» والمكثفات وشواحتها. 


الملابس العسكرية 


افتتح الجيش الأمير كي معهد تقانة الجندي النانوية (1571) 
(/ا108مططء 5010161115201 +10 ع1ننأقم1) لدى معهد ماسّاشو ستس 
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للتقانة 22017 الذي سوف يطوّر ملابس عسكرية باستخدام مواد ذريّة 
الحجم. ويتوقع علماء المعهد صنع ملابس مبطُنة ببطانة من السوائل 
التي تستجيب إلى الحقول المغنطيسية مكوّنة نظام تدريع يمكن أن 
يصبح أصلب في المعركة. إن الغاية من التقانة النانوية هنا هي أن 
تمكن من صنع ملابس تحمي الجندي كلياً في بيئته. 

أحد أنواع الابتكارات قيد التطوير هو أن تغيّر الملابس ألوانها 
وفق الحاجة لتمويه الجنود فى البيئات المتغيّرة. ومن التطويرات 
الأخرى صنع ملابس كتوق عل تراد اتصالات راديوية محبوكة 
طنون ! الييكهه اله وتادبا روث روصم متيل "راإستورية 

ويُتوقّع أن كلمن الحفاتة التي جرى تطويرها الوزن المعتاد 
للملابس والمعدات العسكرية الشخصية المعتّمدة إلى النصف تقريباً» 
أي من 54.5 إلى 27 كيلو غرام. 

العناقيد الذرية 

تمثل العناقيد الذريّة لبنات بناء جديدة لصنع مواد وأغشية نانوية 
البنية. تكمن أهمية العناقيد الذريّة في خواصها التي تقع بين المجال 
الذرّي ومجال المواد الجَسِيمة (المادة الكثيفة). إن خواصها 
الإلكترونية والبصرية والكيميائية والفيزيائية تتغيّر مع تغيّر مقاسهاء 
بسبب أسْر الإلكترونات ضمن حيّز صغير» وهي تنحو عموماً 
نحو خواص الحالة الصلبة عند المقاسات الكبيرة جداً. على سبيل 
المثال» وُجد أن الانتقال من حالة العزل الكهربائى إلى حالة النقل 
الكهريان تسل عنما رصل خكف "غتفرد اللازات. إلى 100 ذزة 
تقريباً في عناقيد ع5 

بدأت خلال السنين القليلة الماضية العناقيد الذريّة بإظهار 
إمكانات كبيرة لاستغلالها فى عدد من المجالات. فحقيقة أن خواصها 
تعتمد على مقاساتها دعن رامد يناكس الصو غواه تتخفمة سان 
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واسع من التطبيقات» من الإلكترونيات والحواسيب حتى المُحسّات 
والمحفّزات الكيميائية””. ويبيّن العمل القائم حالياً إمكان استخدام 
عناقيد الذهب لبنات بناء للدارات النانوية المقاس» حيث يركز 
العلماء اهتمامهم في الآساس العلمي على هذه الفرص التقانية» 
وحيث ما زال ثمة الكثير مما يجب فعله عند هذا المستوى. إلا أنه 
من الواضح فعلاً أن للذهب مكانة مهمة في عالم العلم والتقانة 
المتوشع' في السلم. النائوى: 


مواد التجميل 
التجارية الحالية للتقانة النانوية. بل إن أوسع تطبيقاتها يقع في مجال 
غير متوقع: في مواد التجميل. 
يحتوي على جُسيّمات نانوية تحجب بكفاءة الأشعة فوق البنفسجية. 
يُضاف إلى ذلك أن مصئّعي مواد التجميل اكتشفوا أن وضع ألياف 
الكربون النانوية فى طلاء الأظافر يجعله أمتن وأشد مقاومة للتقشرء 
صفيفات الأسلاك النانوية 
يطوّر الباحثون» كل شهر تقريباً» طرائق جديدة لإنتاج مكوّنات 
دارات نانوية أصغر. وكثير من هذه الطرائق تتضمن توليد أشكال 
رئيسة بالطباعة بحزمة الإلكترونات ثم سك المكوّنات» ومنها أسلاك 
دقيقةء .بقالب يُضغط على مادة مؤقتة الانضهار©". لكن هذه الطرائق 


محدودة بالدقة الت يمكن الحصول عليها بحزمة الإلكترونات» والتى 
تعطى حالياً أقطار أسلاك تساوي نحو 20 نانومتر تقريباً. 
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لكن الطريقة الحديثة التى تعطى أقطاراً تساوي نحو 8 نانومتر» 
أو ما يكافىئ عرض نحو 80 5 فعلت هذه المحدودية بالاستغناء 
عن الطباعة بالحزمة الإلكترونية برمتها. والطريقة البديلة التي اشترك 
في تطويرها باحثون من جامعة كاليفورنيا في لوس أنجلوس وسانتا 
باربرا وعلماء الشركة 081608: تستخدم تنمية البلّورات الطبقية 
المنتظمة بحزمة الجَرّيئات (0/181) (7ة]زم8 تصدء8 نواده31016) 
لتشكيل صفيفات الأسلاك77. 

يجري أولاً توضيع طبقات متناوبة» سماكاتها تساوي 8 نانومتر» 
من زرنيخ الغاليوم وزرنيخ الألمنيوم والغاليوم بطريقة تنمية البلورات 
تلك. ثم تُدوّر الطبقات المنهاة بمقدار 90 درجةء وتنزع طبقات 
زرنيخ الألمنيوم والغاليوم انتقائياً وفق الشكل المطلوب. ويُّدوّر القالب 
بعدئذٍ بمقدار 36 درجة أخرى. ويُعرّض إلى تيار من شوارد معدنية 
تشكل طبقة رقيقة من المعدن على كل طبقة مكشوفة من زرنيخ 
الغاليوم لتكوين الأسلاك. 

ثم توضع الشبكة الفائقة الناتجة» ووجهها إلى الأسفل» على 
لاصقء ويُنزع زرنيخ الغاليوم» تاركاً صفيفة الأسلاك ملتصقة 
باللاصق. ويمكن. في حال الرغبة» إزالة اللاصق ببلازما الأكسجين 
لتحرير الأسلاك. والنتيجة هي صفيفة أسلاك يصل عددها إلى 40 
سلكاًء ويبلغ طول كل منها 2 - 3 ميليمتر» بعرض يساوي نحو 8 
نانومتر. 

ثمة تطبيقات عديدة لصفيفة الأسلاك» منها أقنعة حفر لإنتاج 
أسلاك أنصاف نواقل لها مقاسات مشابهة. ويمكن استخدام صفيفتين 
متعامدتين لتشكيل صفيفة قضبان متقاطعة بكثافة وصلات تصل حتى 
غ10 في السنتيمتر المربع. وقد بيّن فريق العمل» إضافة إلى ذلك» 
أن اتعليق الأملةك عرفانيا عبن أخد وف صرفه 750 تاترم رشك 
مهتزاً ميكانيكياً مكروياً بتردّد طنين يساوي 162 ميغا هرتز. 
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البطاريات النانوية 
مُنِح أستاذ الكيمياء في جامعة تولسا (0158ه1)» ديل تيترز 0216) 
(619]ء16» والطالبتان السابقتان نينا كورزوفا (12012520178 20103) ولين 
فيشر (11568615 عصهة)ء براءة الاختراع الأميركية رقم 6586133 الخاصة 
بطريقة صنع بطاريات نانوية لاستخدامها في الآلات الصغيرة!©. 
يمثل هذا الاختراع سيرورة لصنع وشحن واختبار تلك البطاريات. 


تتضمن الطريقة ملء مسامات غشاء مسامئ بمادة كهروليتية 
وتغطية المسامات بأقطاب كهربائية. تدأ سيرورة التصنيع بوضع 
صفيحة ألمنيوم في محلول حمضي بوجود تيّار كهربائي» فينتج من 
ذلك غشاء من أكسيد الألمنيوم. ويؤدّي انحلال المعدن إلى بنية خلية 
النحل. وتُملاً المسامات بعدئذٍ بمادة كهروليتية» وهي في هذه الحالة 
بوليمر شبه لدن. ثم تغطى المسامات من الجانبين بأقطاب مكوّنة من 
جُسيْمات سيراميك أو كربون. 


تعطى كل بطارية ما يصل إلى 3.5 فولت. والأدوات الأساسية 
في سيرورة التصنيع هذه هي مجهر المسح الإلكتروني ومجهر القوة 
الذرّية. يُقرّب رأس ذراع المجهر الناقل كهربائياً. والمشكل لهذا 
الغرض» ليلامس الأقطاب» وبذلك يجري شحن المدّخرات 
(68) 1 
واختبارها © . 


المستقبل والإمكانات 


وُصفت التقانة النانوية بأنها تقانة التصنيع في القرن الحادي 
والعشرين لسببين. أولهما أنها تعطي سيطرة تامة على بنية المادة. 
ومن الواضح أن هذه السيطرة مرغوب فيها في كل أنواع التصنيع. أما 
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السبب الثانى فهو أن التقانة النانوية توفر هذه المقدرة بتكاليف 
منخفضة. والسبب الرئيس لانخفاض التكلفة هو استخدام النظم 
الذاتية التكرار التي تمثل جزءاً مهماً متأصلاً في التقانة النانوية. 


التحديات 
ثمة كثير من الفرص التي تنتظرنا وتنتظر التقانة النانوية» إلا أن 
هناك كثيراً من التحدّيات أيضاًء من قبيل تلك التى حدّدتها مبادرة 
التقانة النانوية الوطنية (10101801076 ا (انظر 
الشكل 5 019 وسمك و غعونا سيك تللم السمزيانت 1 ستيه 
الف «فدا ان دوعر وتبدلثانه لقانة) تمعن ارلا تجا وها قبن 
أن تتحوّل تلك الفرص إلى واقع. 


© مواد نانوية البئية «بالتصميم»: أقوى وأخف وأقسى وأشد أماناً وذاتية الإصلاح. 
© إلكترونيات وإلكترونيات بصرية ومغنطسيات نانوية. 

© عناية صحية ومعالجة وتشخيصات متقدمة. 

© سيرورات في المجال النانوي لتحسين البيئة. 


© توليد وخزن فاعلان للطاقة. 

© مَؤْكُبات ميكرويّة لاستقصاء الفضاء ونقل الصناعة إليه. 

© محسّات حيوية نانوية لكشف الأمراض المعدية والتهديدات الحيوية. 
© نقل اقتصادي آمن. 

© الأمن القومي. 


الشكل 2 17: التحديات الرئيسة لمبادرة التقانة النانوية الوطنية . 

وكما هو الحال مع أي مادة» فإن الفهم الجوهري للعلاقات 
التوقعية بين المعالجة والبنية والخواص يوفر الأساس للتعامل مع 
المواد النانوية واستغلالها. والبحث الأساسي الذي يُجرى لتحقيق هذا 
الهدف سوف يوفر مزايا شاملة لتطبيقات متعدّدة للمواد النانوية. 
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ولفعل ذلك علينا فهم السيرورات الفريدة التي تُصنع من خلالها 
المواد النانوية» والتي غالبا ما تولد ظواهر متنوعة من قبيل كيمياء 
الغرويات سه 2111021) وسلوك التسريب المرتبط بتشكل 
مسارات ضمن المادة تسمح بانتقال حوامل الشحنة (12005معء©) . 
ويجب تطوير وتنقيح تقنيات توصيف فاعلة ودقيقة في المستوى 
النانوي. ويجب تحديد خواص المكونات المعتمدة علي الحجم. 
ويجب تنقيح أدوات التحليل النظري والنمذجة تنقيحأً يمكن من 
تحديد التأثير المتزامن لسلالم الطول والزمن المتعددة» إضافة إلى 
الحدود التي يصبح عندها الوصف الاستمراري للخواص الفيزيائية 
غير ممكن. أكثر من هذاء يجب شرح العدد الكبير من العوامل التي 
تؤتز في البنية النهاتثة للحادة بخبة معفيق. التكراد الوضول إلى 
التخراض ذاتها. إن تقنيات كشف أخطاء التجميع» ووسائل التصحيح 
في السلم النانويّ سوف تعزّز استخدام نهج التجميع الصعودي. 

وفي المستوى التقاني» تجب مكاملة هذه المفاهيم الجديدة مع 
التصاميم الحالية» وتحديد تأثير المواد النانوية في تلك المكاملة. أكثر 
من هذاء يمكن لنُهُح التصميم أن تتغيّرء ربما بغية الاستغلال الفعلي 
للطرائق التي تعكن من تصميم المادة بالتوازي مع وضعها في 
الاستخدام. ويجب تطوير أدوات اهندسية جديدة تمكن من الاستغلال 
الأقصى لتلك التحسينات» والتحمّق من سلامة تلك الأدوات. ويجب 
استقصاء مسائل من قبيل التوقعات بعمر المنتّح» وبتكلفة دورة 
حياته» وتحليل تكاليفه فى مقابل مزاياه» وذلك من أجل تحديد 
الخيارات الممكنة. وإذا دنا نقل النجاح في مستوى المختبرات إلى 
مستوى الإنتاج» فلا بد من الاستثمار في البنية التحتية» وفي قابلية 
التصنيع وقابلية التوسيع» استثماراً كافياً. 


إلا أن أكبر التحديات التى تواجه هذا الحقل الناشئ يكمن فى 
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أذ تمك العليف الكتين من العاطليه فقن الف مكاملة التطوير انف الى 
يقومون بها معاً على نحو فاعل. 


التجميع الذاتي 

ثمة تحذ هائل يواجه الباحثين في محاولتهم بناء تجهيزات 
ومواد جديدة ف في الستلم النانوي. صحيحٌ أنه قد ثبت» 0 
الأحيان» أن من الممكن دفع الجَرّيئات لتكوّن بنى ضئيلة» 
تجهيزات عاملة» إلا أن الإنتاج الكمّي بكفاءة عالية لأي 0 
المستوى النانوي هو مسألة أخرى مختلفة تماماً. كيف سوف يكون 
الحال إذا قامت الملايين من لبنات البناء النانوية تلك بأداء المهمة 
الشاقة وجمّعت أنفسها في البئية المطلوبة» متجتبة استخدام أجهزة 
تصنيع غالية ومعقدة؟ 

لقد غدا التجميع الذاتي القضية الأساسية في التقانة النانوية» 
(العدطا حي الحكرد امي المتدرات يعملون على تحويله إلى أداة 
هندسية نانوية فاعلة. من بعض النواحي» ليس التجميع الذاتي 00 
كلياً : فهو يحصل في الأحياء باستمرار. وقد درس العلماء طوال 
0 كيمياء الجُرّيئات الفائقة (122ناءء1ه0مةءمدك)» وتعلّموا منها ليس 
كيفية ترابط الجُرّيئات معاً فحسب» بل أيضاً كيف أن عدداً كبيراً منها 
يمكن أن يتجمّع معاً لتكوين البُنى. وفي الواقع» لقد نما مفهوم 
التجميع الذاتي من محاولات الكيميائيين» في المقام الأول» صنع 
جُرّيئات تتكائر تلقائياً في تشكيلة معيّنة» بالطريقة ذاتها التي تشكل بها 
الجُرّيئات الحيوية أغشية خلايا معقدة. 


والآنء بعد الفهم المتزايد لكيفية تفاعل الجرَّيئات والجُسيّمات 
الصغيرة معاًء يمكن للباحثين التوقع بالكيفية التي يمكن لمثل هذه 
العناصر أن تتجمّع بها ذاتياً في بُنى أكبر وأكثر فائدة» من قبيل 
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الترائزستور على رقاقة نصف ناقل. يقول جورج وايتسايدس 660186) 
(171/114651069» الكيميائى لدى جامعة هارفارد والرائد فى هذا 
المجال: «يوفر المفييع الذاتي خطأً عاماً جداً لتصنيع ص من 
مكوّنات أشدّ ضالة أو أكثر عددأ مما يمكن صنعه روبوتياً». 

وبغية تحقيق فهم أفضل لكيفية عمل التجميع الذاتي» بيّن 
وايتسايدس والعاملون معه أخيراً أن التغشية الانتقائية لسطوح صفائح 
ذهبية ميكرويّة بغشاء عضوي لاصق يمكن أن تدفع» ضمن شروط 
ملائمة» ألوفاً من تلك الصفائح لتتجمّع ذاتياً في بنية ثلاثية الأبعاد. 
حتى الآن» بتى فريق وايتسايدس دارة إلكثرونية عاملة كبيرة نسبياً 
باستخدام تقنية مشابهة. وسوف تتضمن الخطرة التالية تقليص الدارة 
إلى السلّم الميكروي» لتكوين بُنى سليكونية ثلاثية الأبعاد أشد 
تعقيداً. صحيحٌ أن المكوّنات الإلكترونية الميكرويّة ليس شيئا جديداًء 
فهي تُصنع دائماً إلا أن تجارب وايتسايدس يمكن أن تعطي أفكاراً 
قيّمة عن كيفية التعامل مع التجميع الذاتي على نحو أفضل. 

والطبيعة نفسها تقدّم أيضا إلى العلماء نموذجا لصنع تجهيزات 
إلكترونية ذاتية التجميع. لقد بحئّت عالمة المواد أنجلا بلتشر 
(6طهاء8 داأعمة). لدى جامعة تكساس في أوستن » ضمن الملايين 
من البروتينات المختلفة للعثور على تلك التي تتعرّف على أنواع 
مختلفة من المواد غير العضوية وترتبط بها. على سبيل المثال» يمكن 
لأحد طرفي البروتين أن يرتبط بجُسيْم معدني معيّن» ويمكن للطرف 
الآخر أن يلتصق بسطح نصف ناقل كزرنيخ الغاليوم. وبتوفر 
المحفزات الملائمة» يمكن للبروتينات توجيه جُسيّمات نانوية من 
مؤاذغين غضوية لتشكل اثتى خدلفة: زينكم أن ييكون للبنات البناء 
تلك التي تحكمها البروتينات عدد كبير من التطبيقات التقائية لصنع 
أشياء من قبيل المجسّات الحيويّة الطبية أو أقراص الخزن المغنطيسية 
العالية الكثافة أو المعالجات الصغرية. 
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ويحاول الكيميائيون في كثير من المخابر أيضاً تطوير حواسيب 
جُرّيئية ذاتية التجميع. لكن إذا قُذَّر لهم النجاح» فلن يكون ذلك إلا 
بعد سئنوات كثيرة. 

في غضون ذلك». سوف يقوم باحثون أقل طموحاً بخطوات 
سريعة لاستخدام التجميع الذاتي لبناء بُنى ثلاثية الأبعاد متزايدة 
التعقيد. ومتزايدة الصغرء يمكن أن تكون متوافقة مع التجهيزات 
الموجودة حاليا. على سبيل المثال» يمكن لبعض مكوّنات سواقة 
القرص» من قبيل وسط التخزين» أن تُصنع باستخدام التجميع 
الذاتي» وتُصنع الأجزاء الكبيرة اللازمة لوصل التجهيزة بالعالم 
الخارجي باستخدام التقنيات المعتادة. «نأمل أن يتمكن التجميع الذاتي 
من أن يحل محل مراحل معيّنة في إنتاج المواد والتجهيزات بتكلفة 
منخفضة» حيث ثمة حاجة إلى السيطرة فى المستوى الجَرّيئى»)» هذا 
ما قاله المهندس كريستوفر موراي ال 500 الذي 
يعمل لدى قسم العلوم النانوية في مختبرات أبحاث الشركة 18231 
بنيويورك. 


العقد القادم 

3 الأدوات الجديدة تقانات جديدة» وهذه 58 بدورها 
الجيل التالي من الأدوات» في السعي نحو معرفة أوسع وتحكم 
أقوى فى السيرورات الفيزيائية والكيميائية. تتصف أدوات التداول 
الفبناعد: المبنية من نوابض مرنة ضئيلة بمقدرة ممتازة على التوضيع 
الفائق الدقة. ولا يوجد فيها احتكاك أو ارتدادات أو خلوصات. 
وبتشغيلها بواسطة قوة كهرومغنطيسية أو كهروضغطية» يمكنها أن 
تحقّق دقة توضيع تقل عن 1 نانومتر. إن التصنيع المتكامل الواسع 
النطاق الناشئ سوف يتطلب دفَّات من رتبة 10 نانومتر» ويمكن 
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التحقق من تلك الدقات بواسطة مقياس تداخل ليزري بميّز يساوي 
5 نانومتر. وسوف يحسّن مقياس تداخل الأشعة السينية الميْز حتى 
دقات لم يُسمع بها: أدق من 0.01 نانومتر. 

ويُحقَّق الباحثون في التصنيع النانوي الآن نجاحاً في وضع 
البنات» جُرّيئية منتقاة جيّدة الترابط على سطوح حاملة توفر روابط 
كيميائية قوية بقدر كافٍ لدرء التشقق بفعل الاهتياج الحراري. وقد 
جرت مكاملة تلك اللبنات ضمن تراكيب مستقرة جديدة من قبيل 
الحافاف النداسه الشكلن ان لا دقع «طيفياء مل هذه الطريقة 
عند درجة حرارة الغرفة» 5 مكوّنات جُرَيئية مرنة جزئية التجميع 
يجري تداولها بعدئذٍ بوصفها كينونات مستقلة في معالجة لاحقة 
بواسطة «مجمّع» في مستوى أعلى. ومفتاح ذلك لبد عه خواص 
البّى النانوية الناتجة فحسب» بل سيرورة التصنيع والخيارات المتاحة 
لتحقيق التشكيلات المرغوب فيها في مواد المستقبل النانوية. 

«سوف تتبع التقانة النانوية مسار التسجيل نفسه على أشرطة 
الفيديو وتقانة الأقراص المتراصة والحواسيب الشخصية. سوف يكون 
ثمة طيف واسع من التطبيقات التي لم يفكر أحد بها حتى الآن. وفي 
حين أن الإمكانات تبدو غير محدودة». كذلك تبدو المدد اللازمة 
لوصول كثير من التطبيقات الواقعية للتقانة النانوية إلى مرحلة 
التسويق. مع ذلك» ثمة منتّج يمكن أن ينزل إلى السوق قريباً هو 
تلفاز ذو شاشة مسطحة مقاسه 36 أو 40 إنشاً تُستخدم فيه أنابيب 
كربون نانوية طوّرتها الشركة سامسونغ (8اناقة5) . وتأمل الشركة 
بتحقيق ذلك فى غضون سنتين أو ثلاث سنوات»» وفق قول الدكتور 
ميا ميّائّن 0 2زع) . (إذا نت سامسونغ من تخفيض 
سعر تلفاز الشاشة المسطحة» وأعتقد أنها تستطيع ذلك باستخدام 
أنابيب الكربون النانوية» فإن ذلك سوف يكون أول تسويق واسع 
النطاق للتقانة النانوية» . 
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لكن المرجّح هو أن المزايا المتوقعة للتقانة النانوية في 
الإلكترونيات والحوسبة والمواد المركبة والمّحِسَّات سوف تستغرق 
وقتأء وفقاً لرأي ميَّائّن. «تحتاج التقانة كي تنضج إلى نحو 10 حتى 
5 سنة بعد البدء بعجنها وخبزها فى المخبر. أن تكون لديك تقانة 
ف لير ان تمدع كم ا ولد من لافنا مانا 
رولك رابو فخة الكت بجا سخط يع النانن كد عو نيكي تراك 
المسافة» . 
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3 
المواد المركبة كربون/ كربون 


تفد 
ا 


من المعروف جيداً أن عنصر الكربون يتصف بخواص استثنائية» 
ومنها قابليته أن يجمع بين الفروع الرئيسة الثلاثة لعلم المواد: 
البوؤليمرات والسبراميكات والتادن. وهو يشكل زوابط مخ ذرئة قوية 
مع نفسه تؤدّي إلى الكيمياء العضوية والبوليمرات. وهذا العنصرء 
بكلتا صيغتيه المتغايرتين» الألماس والغرافيت» مقاوم جدأً للحرارة 
ويبقى صلباً عند درجة حرارة أعلى من درجة حرارة انصهار معظم 
السيراميكات» في حين أن لصيغة بلورة الغرافيت خواص نقل 
كهربائي وحراري كتلك التي للمعادن. 

صحيحٌ أن للبنية البلّورية الرباعية الوجوه المعروفة بالألماس 
تطبيقات تقانية وصناعية» إلا أن هذا الكتاب معني بالكربون ببنيته 
اللبداشية أو يضييةة العز فيك لماو رد يعيد] عن الما م١3‏ لاسضييم 
صيغ الكربون» ومنها الفحم وفحم الكوك والسخام وسناج الكربون 
وألباف: الكريون» وبنكنى التارينات"! المكتكقة حدينا + لبيلت الااضعة 
محرّفة من صيغة الغرافيت. وقد اقتّرح المصطلح الكربون الصلب لكي 
يشتمل على الأنواع الكثيرة المختلفة'» إلا أنه لم يلق قبولاً واسعاً. 
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يمكن للتمييز بالمصطلح بين الكربون والغرافيت أن يكون مربكاًء 
خصوصاً بالنسبة إلى الداخلين الجدّد إلى الحقل. من الواضح أن 
الكربون هو العنصرء وكل ما يسمّى غرافيت يتألف من الكربونء إلا أن 
المصطلح غرافيت يجب أن يُطلق حصراً على ذرّات الكربون ذات البنية 
التجداسجة العامة عقيل لكو عله البغنة المندامية الكامة تادر ها متك 
الحصول عليها في الغرافيت المصنّع الذي ليس إلا تكتلاً غير متجانس 
من بلورات شبه تامة ممتزجة مع مناطق أقل انتظاماً. مع ذلك» أصبحت 
الكلمة غرافيت مقبولة في الاستخدام العام للدلالة على ذرّات الكربون 
الى توت عزن البدية البلووية العامة وعك تحن مشانهالكلنة غرفية 
نخدم لندلالة على المعالجة الجوارية للكريرة عند ورتعاك خرارة 
عالية بهدف الحصول على بُنى شبيهة بالغرافيت. أما مدى ما يمكن 
الحصول عليه» فيختلف كثيراً اعتماداً على بنية الكربون الابتدائى» وقد 
أققى الف كان قمسات واف الكرة ونه مفرظة ال اللنم 1و 131 
إن هذا التمييز مبسَّط جداًء وهناك طيف كامل من قابلية الغرفتة ضمن 
مجموعة المواد الكربونية الأولية الممكنة'*”©. لذا من المفضل استخدام 
العبارة مغالحة خرارية بدلا من :غرفتة-إلا إذا كان معروفا أن بمّة غرافيت 
لبدنانة موف سوق 
[إن الهوامش المشار إليها ب :#) هي من وضع المترجم]. 
(:2) يستخدم أحياناً التعبيران ناعم وخشن للكربون لإعطاء المعنى نفسه. 


الغرافيت والمواد المركبة كربون/ كربون 


وُجد الكربون» بصيغته البلورية ذات السطوح السداسية شبه 
التامة» الذي يُسمَى عادة الغرافيت المتعدّد البلّورات» استخدامات 
صناعية كثيرة التنوع» وثمة عدد هائل من أنواعه المتفاوتة المواصفات 
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المتاحة من منتجين في كافة أنحاء العالم. أما استخداماته فتقوم على 
التراكيب الاستثنائية للخواص المغرية التي يتصف بها. وناقليته 
الكهربائية الجيدة تجد استخدامات فى الذفطات الكهربائية وفى مسافر 
العماسن في المحرّكات'الكهريائية» .وتجد تاقليعه الإحرارية اليجيدة 
استخداماً 5 المبادلات الحرارية» ويجد خموله الكيميائى ومقاومته 
اوراس الممزازف المالية اممعفا د افق تتورور اسيك اعفاد ا وه 
تابايعة للعرليق المتاضلة فيد دما فى نااك الست وقرالت 
سحب الأسلاك. ش 

وبرغم هذه الاستخدامات المتعدّدة الأوجه والخواص المغرية» 
يعاني الغرافيت عيباً حقيقياً» هو ضعفه الميكانيكي. عادة» تكون 
تقاردة القن الكامه الع افيه ميمه البلررانه العالين اعرد ريد 
درجة حرارة الغرفة من رتبة 35 ميغا باسكال» تمدن نارين 
معدن هش (حديد الصب) تساوي 135 تان وعند درجة 
حرارة تساوي 2500 مْ» تزداد مقاومة الغرافيت للشدّ لتصبح 55 ميغا 
باسكال» في حين أن معظم المعادن تكون قد انصهرت عند تلك 
الدرجة. لذاء فإن أي محاولة للاستفادة من مقدرته الحرارية فى 
الأعمال الإنشائية تستدعي استخدام ] 
الأثقال الكبيرة. أكثر من ذلك» تساوي مقاومة الضغط في الغرافيت 
عند درجة حرارة الغرفة عادة 90 ميغا باسكال» وكؤداك سح 180 نينا 
باسكال عند 2500 مْ» لذا يجب أن تكون التصاميم الإنشائية استثنائية 
للاستفادة من مقاومة الضغط العالية تلك. من ناحية أخرى». يمكن 
استخدام الغرافيت مقترناً بمادة بناء قوية» لكن ثقيلة» من قبيل الفولاذ 
الذي يدعمه ميكانيكيا. إن تلك العيوب الميكانيكية تكون جلية» على 
وجه الخصوصء فى استخدامات الغرافيت الجوية والفضائية» التى 
لؤلاها كاك كفاقه المتفة وتقارنة الشف عبن درجات الكران 
المرتفعة ومقاومته الحرارية الممتازة لا تقدَّر بثمن. لكن نظراً إلى 
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محدودية الوزن التي تفرضها البيئة على المكونات الجوية والفضائية؛ 
فإنه لا يمكن الفا مفاهيم التصميم الثقيل» ولا يمكن أيضاً 
للغرافيت أن يُجهّد دائماً فى حالات الضغط. لذا يجب اللجوء إلى 
طرائق أخرى للتعامل مع تقاىئةالغد المتففة هذه 


يعود مفهوم استخدام التقوية بالألياف» بغية تحسين مقاومة 
الغرافيت للشدذء إلى بداية ستينيات القرن العشرين. وقد تعرّز ذلك 
المفهوم بتوفر ألياف الكربون» وبازدياد الاهتمام باستخدام المواد 
المركبة المقوّاة بالألياف» وعلى وجه الخصوص. الراتنجات الحرارية 
التصليد المقواة بالألياف الزجاجية. بذلك ظهرت طائفة جديدة من 
المواد سُمبك المواة المركيةانيق القريوة المقؤاة بالبافك الكردوة أو 
المواد السركبة 'كريوق/ كربون :(/2):.وكان أمرا انتفينائنا فى ذلك 
الرقت' أن تستخدم المادة لقسها لأوإن تضيغ متخقلفة) لكل من الألنات 
والمادة الحاضنة. ومنذئذِء» ظهرت بضع مواد مركّبة متجانسة أخرى 
من قبيل كربيد السليكون/ كربيد السليكون والألومينا/ ألوميناء إلا 
أن مواد اك كك (كريون/ كريون) هن أكثرها شيوها ونمها. إن 
جميع هذه المواد المركّبة هي استجابة إلى الحاجة الملحة إلى تمتين 
المواد الهشة أصلاًء لكن المقاومة للحرارةء وذلك بتقويتها بالألياف. 


إنه لمن فضل القول إن ال ك/ك ليست مجرّد مادة» بل هى 
متيوع اتجم عن طعي وات من المواة المدكياة لكات تطبيكات 
مختلفة» تماما كالغرافيت الذي توجد منه درجات مختلفة للأغراض 
المختلفة. إن الهدف المشترك من مواد ال ك/ك المركبة هو الاستفادة 
من الخواص الجيدة الكثيرة للغرافيت» وذلك بضمّها إلى الخواص 
الميكانيكية للمواد المقوّاة بالألياف. لقد تم الحصول على ك/ك تصل 
مقاومته للشدّ إلى 900 ميغا باسكال”'» وهذه تساوي نحو 30 ضعفاً 
من مقاومة غرافيت عالى الجودة. 
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دن المفضل القطو إل طواة اله كه المو كنت التي سيت 
بهذا الاسم لآنها "تضمغ :بين آلياف التقوية. الكريونية :ويحاميية كلها من 
الكربون» على أنها جزء من فئة واسعة من المواد المركبة القائمة 
على ألياف الكربون التى تستفيد من خفة وزن الألياف الكربونية 
زنقاومتها وجسادتها الامتسناتسينء إلا أن المرايا الإنشائية للتقوية 
بألياف الكربون» إضافة إلى المقاومة الحرارية العالية التى تتصف بها 
منظومة المواد التى كلها من الكربون» تجعل ال كرك أكثر المواد 
ملاءمة لتطبيقات الماك القاسية» من قبيل الدخول من الفضاء إلى 
جو الأرضء وعوادم محرّكات الصواريخ الصلبة» وأقراص مكابح 
الطائرات العسكرية والتجارية الثقيلة. يُضاف إلى ذلك أن استقرار 
أبعادهاء ونفوذيتها لليزرء وتسريبها الغازي الضئيل» تجعلها مثالية 
لتطبيقات الفضاء المختلفة. 

لا توفر الغرافيتات الجَسِيمة المختلفة هذه الخواص الميكانيكية 
والحرارية لسببين: (1) الغرافيتات حسّاسة جداً للتصدع» ولذا فهي 
هشة. (2) وهي صعبة التصنيع لتكوين قطع كبيرة بأشكال معقّدة. 
لكن يمكن تجاوز هاتين العقبتين» إلى حد بعيد» باستخدام «١مفهوم‏ 
الطورين في كل من بنية المادة ومقاومتها””. 

في منظومات المواد المعتادة ذات الطورين» أو المركبة» يُحمّل 
طور تقوية عالي مقاومة الشدّء وذي معامل يونغ كبير»ء مكوّن من 
قطع منفصلة» ضمن طور مستمر ذي معامل يونغ صغير. ومثال ذلك 
ألياف غرافيتية ضمن حاضنة راتنجية حرارية التلدن. إن الإجهاد فى 
البنية التدركية المقؤاة بالآلياف 'المسغيرة طولانيا تبقل نايا د 
معاملي يونغ للطورين المكوّنين للمادة» ويتوزع عليهما وفقاً لنسبتيهما 
الحجميتين. لذاء فإن الألياف ذات معامل يونغ الكبير سوف تكون 
هى الحوامل الرئيسة» وسوف يتغيّر شكل الحاضنة تحت الحمل 
لتورّع معظم الإجهادات على الألياف» وذلك إضافة إلى مهمتها 
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بوصفها رابطاً لمكوّنّى المادة المركبة. ٠‏ وفي الوقت نفسه» ونظراً إلى 
عزل ألياف الروواف لبناية عر ييا ا 
في ليف ما إلى الألياف الأخرى. وحصول انهيار كارثي ينعدم عمليا 

إن إحدى المزايا الرئيسة الأخرى للمواد الماك عن جاعم 
ذاه أشتكال' عؤسية محقية هن تحر امكل نتن تويعية لقادير لخدن 
من الألياف فى اتجاهات معيّنة فى البنية النهائية حيث توجد الأحمال 
الكبيرة حوقفه شو علق ميلة بوليقة تعملية «اتفضيل )ا (المواة الدركية 
كه وك :ارقف هنود ان فقا نه اسراف كرف م ند متاك 
جساءة المستوى القاعدي الاستثنائية (ومقاومة الشد من حيث المبدأء 
مع أن هذا ما زال بعيدا جدا عن التحقيق عمليا) لذرّات الكربون 
المربوطة 2م5» أي إن الآلياف لا تكون متناحية» بل إن مستوياتها 
القاعدية الغرافيتية تكون متجهة على نحو مميز في اتجاه محور 
الليف. 

فى تطبيقات مواد الألياف الكربونية ذات درجات الحرارة العالية 
جداًء أي التي هي فوق 2000 مْ. فإنه من الضروري استخدام حاضنة 
كربونية» حتى لو كانت مدة التعرض للحرارة العالية قصيرة. لكن 
على غرار الألياف» الحاضنة الكربونية هشة أيضاً. وعندما يكون رابط 
الليف والحاضنة قوياً جداً في ال ك/ ك» كثيراً ما نُشاهد صدوع هشة. 
وتفسير ذلك هو أن الرابط القوي يسمح بظهور إجهادات تصديع قوية 
عند الملتقى بين الليف والحاضنة. ويمكن للتصدذعات التي تبدأ في 
الليف أو الحاضنة أن تتشر عبر الجادة المركبة. لكنم إذا كان الملتقى 
تبن 'الليفك: والحافضئة ضعيقا دا أو كان تضدعة ميكرويا» فإند 
يمكن للصدع الرئيس المنتشر عند تلك الملتقيات أو 0 
الضسيفة أن بعح فت كوهد هن ارو كو لد اعون 8انهزووقع) 
(د60100 لتقوية الأجسام القلية الوق التي تنص» بالتحديد» على 
أنه إذا كانت نسبة القوة اللاصقة في الملتقى» إلى قوة الارتباط العامة 
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للجسم الصلب» ضمن المجال المناسب» تولّدت زيادة كبيرة في 
مقاومة ومتانة الجسم الصلب. التي لولاها لكان هشّا. لذا فإن مدى 
الاستفادة من مقاومة الليف للشدٌ فى مادة مركبة ذات حاضنة هشّة 
فون قبيل أ 314 يبيد على السك قن بنية الشامنة وفن 
الملتقيات بينها وبين الألياف. 


تحن فنواة الك ربو :لمق قبا لياف الكو ل »صوغ مده المزاذ 
الشديد التخصّص. ويمكن النظر إليها على أنها تطوير لطائفة 
البوليمرات المقوّاة بألياف الكربون التي أصبحت كثيرة الشيوع في 
الهندسة الحديثة. ومنذ ستينيات القرن العشرين» ظهر على المسرح 
عدد كبير مما يسمّى مواد متقدمة». وال ك/ك». بلا ريب» هو أكثر 
تلك المنتجات نجاحاً من حيث تعدّد وتنوّع تطبيقاته. في حقل سباق 
السيارات فورمولا 1» على سبيل المثال» لم يكن من الممكن تحقيق 
مستوى الأداء الحالي من دون استخدام مكابح وقوابض ال ك/ك. 
ومع أن مزايا هذه المواد جلية» فإنه لم يتم الوصول إلى إمكاناتها 
الكاملة» ولن يتم ذلك قبل حل مشاكل تكاليف إنتاجها المرتفعة 
ومقاومتها المنخفضة للآكسدة على النحو الملائم. 


استُخدمت مواد ال ك/ك أول مرة فى الصناعة الفضائية بوصفها 
بديلاً من الغرافيت المتعدّد البلّورات في رؤوس الصواريخ. وكان 
ذلك بسبب تلف الغرافيت نتيجة التسخين الشديد والاهتراء فى أثناء 
دخول الصاروخ جو الأرض عائداً من الفضاء. لقد تحسّنت الكو قن 
الحرارية والميكانيكية للمواد الكربونية تحسنا ملحوظا بسبب إضافة 
الألياف المقوية إلى الأجسام الكربونية» وهذا ما مكن من استخدام 
ال ك/ك بنجاح في التطبيقات الهندسية المختلفة» ومنها تطبيقات 
عسكرية وجوية فضائية وصناعية وتجارية وطبية. 
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تُصنع مواد الكربون المقوّاة بألياف الكربون من عنصر الكربون 
الصناعي الصافي. إن الكربون مادة صلبة فريدة يمكن أن تُصنع بحيث 
تمتلك أوسع تنوّع من البّنى والخواص. وهذا ما يجعل مواد ال ك/ك 
مواد وسيطة» فهى تتصف بخواص مأخوذة من المعادن أو البوليمرات 
أو السيزاميكاتك أى الراك 7 ويمكن تفصيل مواد ال ك/ك» من حيث 
كونها مواد هندسية» لتمتلك خواص مصممة لتلائم حاجة المستخدم. 


تكن ادك ال 4ك المزركنة همون يه حخاضنة كزروتية: مقؤاة 
بألياف كربون على شكل خيوط شُعَيْرية مستمرّة» أو نسيج» أو 
حُبيبات أو قطع مفرومة» أو على شكل نسيج ثلاثي الأبعاد'”". وقد 
جرى استخدام كثير من التراكيب الإنشائية المختلفة لتقوية مواد ال ك/ 
لق تنم تنك العراقين"21الألياق العشوائية» والألباقف الوجبدة 
الاتجاه» والخيوط المجدولة» والنُسُج الطبقية الثنائية الأبعاد» والنْسُحج 
المثقبة لتحقيق خواص قص جيّدة في ما بين الصفائح» والبُنى الثلاثية 
الأبعاد المتعامدة بالإحداثيات الديكارتية أو الأسطوانية» أو 
المنسوجات المتعددة الاتجاهات المصمّمة لتحسين الخواص في 
المواضع البعيدة عن المحور ولجعل الفراغات التي تحصل في 
مواضع تقاطع الشُعُيرات أعظمية. إن جمع الحاضنات الراتنجية إلى 
ألياف الكربون» إضافة إلى التراكيب الإنشائية المختلفة» يُنْتِجح خواص 
استثنائية تميّز هذه الفئة من المواد. من تلك الخواص المتانة 
الممتازة» ومقاومة تعب جيّدة» ومقاومة حرارة كبيرة» وتفلهن أبعاد 
صغير» وعامل تمدد حراري منخفض» وسعة خزن حراري كبيرة» 
ومقاومة كيميائية جيدة. 

إن البنية النسيجية المتعامدة الخشنة لحزم الشُعَيرات الكبيرة 
نسبياء مع اللاتناحي الشديد للحاضنة الغرافيتية» تقوم بدور رئيس في 
تحديد خصائص المادة المركّبة وسلوكها في المستوى الميكرويٌ. 
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والعاقبة المهمة لهذا اللاتناحي هي شبكة تصذع ميكرويّ تنجم عن 
الإجهاد الحراري أثناء التصنيه”!". يبيّن الشكل 5 زسها تلات 
الأنعاف لمات كات 4ك صقم نان م كيو لذ لد ب 1و دهده 
التعقيدات الميكرويّة البنية تخرق الافتراضات الجوهرية الخاصة 
بالاستمرارية التي يقوم عليها ميكانيك التصدع. والدراسات القليلة 
المعلنة التي حاولت توصيف مقاومة مواد ال ك/ك للتصدع تشهد 
على عدم ملاءمة طرائق ميكانيك التصدع المعهودة لهذا التوصيف. 


الشكل 3 -1: رسم توضيحي ثلاثي الأبعاد لمادة مركّبة يُْري بعض السمات 
الميكانيكية الصغيرة . 

وبرغم الخواص الكثيرة الجيدة التي تتصف بها مواد ال ك/ك» 
تبقى تلك المواد فئة من المواد التي يصعب جداً إجراء اختبار تصدّع 
عليها!12”“. فالسلوك التصدّعي لمواد ال ك/ ك المصنوع من حاضنة 
كربون مقواة بألياف كربونية سلوك معقّد. والتباين الشديد في حقول 
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فوة كثير من المواد يسبب بعثرة واسعة في مقاومتها للتصدعات 
ومتانتها على المدى الطويل. لذا لا بد من إيجاد نهج جديد لتقييم 
مقاومة التصدّع طوال مدة حياة تلك المواد. 


ألياف الكربون ومواد الحاضنة 


من البدهي أن مواد ال ك/ك لا يمكن أن توجد من دون ألياف 
الكربون التي هي بلا ريب أهم المكوّنات التي تؤدي الدور الرئيس 
في كتيزقن تخواض .موا ال كرك 

تتأثّر مواد ال ك/ك كثيراً بكل من حاضتاتها وأليافهاء ويتطلب 
تصنيعها فهماً جيداً للعلاقة الداخلية بين الألياف والحاضنة. واختيار 
المواد الملائمة لإنتاج هذه المواد له تأثير كبير في تقنيات معالجتهاء 
وفي بنيتها النهائية أيضا. 


ألياف الكربون 

صحيحٌ أن ألياف الكربون مشهورة الآن بأنها مواد ذات مقاومة 
كبيرة للشدء إلا أن الاهتمام بالألياف الأولى كان بسبب خواصها 
الكهربائية. ويبدو أن الاكتشاف الشهير لفتيل الكربون» المنسوب إلى 
توماس إديسون (8415082 85دههط1) الذي حصل في عام 71880', 
كان قد سبق بعرض قام به جوزيف سوان (5180 طمءوه1) لمصباح 
متوهج ذي فتيل كربوني في عام 0601878. 

لقد تحققت تحسينات مختلفة في مصابيح الكربون خلال 
العشرين حتى الثلاثين سنة اللاحقة» لكن بحلول عام 1910 طغى 
التنغستين في المصابيح على فتائل الكربون» ولم تلقّ ألياف الكربون 
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بعكل إلأ: اعقياما فلبلا الكن يسلول سعمي ةن حسفيقيات الفزن 
العشرين» ظهر الاهتمام بها ثانية» حينما تطلبت تقانة الصواريخ 
ألياف تقوية أخخفٌ وزناً وأعلى مقاومة للحرارة من القماش أو 
ا 

لخصت خواص الألياف الملائمة لتكوين ألياف الكربون بما 
اد 

1 - أن تكون سليمة بقدر يكفي لتماسك الليف خلال جميع 
مراحل معالجته. 

2 - ألا تنصهر. 

3 - يمكن استخدامها لتصنيع منتجات كربونية بكميات كبيرة. 

4 - يمكنها أن تؤدّي إلى اصطفاف بلوري جيد. 

5 أن تكون متوافرة بتكلفة معقولة. 

لا يمكن لبعض هذه العوامل أن يتحمّقَ بوجود بعض العوامل 
الألخرىع تقريا (غلى :سبيل: المكال»من: الضرورئ. أن 'يكون ثمة يعن 
السيولة فى" أتفاء الكرينة لتشقيق اصطفاف بلورق سين لكن هذا 
بتارم مم سطلتي أنانيكوة لليف عي :قبل ,للاتصيهار) دبول خرسجد 
مادة خام واحدة تحقق جميع هذه المتطلبات». لذا لا بد من إجراء 
تعديلات أو معالجات بغية الحصول عليها. 

تنكن الياف الكريوك فقان أئ ناذه مركية هري ال ك كد وتعرى 
آخر التطورات في مواد ال ك/ك في المقام الأول إلى التحسينات 
الناجمة فى خواص ألياف الكربون» ومنها الجساءة وعامل المرونة 
ومقاومة التعب» إضافة إلى عامل التمدّد الحراري المنخفض. تساوي 
أقطار ألياف الكربون الشديدة المقاومة للشدء. وذات معامل يونغ 
الكبير نحو 7 8 ميكرون» وهي تتكوّن من بلّورات صغيرة من 
الغرافيت» وهي إحدى الصيغ المتغايرة للكربون”*'. في الغرافيت» 
تكون ذرّات الكربون الوحيد البلورة مرتبة في صفيفات سداسية» 
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وتكون الروابط التشاركية القوية جداً فاعلة فى مستوى الطبقة» فى 
حين توجد قوى فان در فالس (71/2215 و ضعيفة فى ما 5 
الطبقات. وتتكوّن الألياف ذات مقاومة الشدّ الكبيرة تعاب يونغ 
الكبير عندما تكون تلك المستويات الأخيرة مصطفة اصطفافاً موازيا 
لمحور الليف. أما ترتيب مستويات الطبقات باتجاه معامد لمحاور 
الألياف فيؤثّر في خواصها العرضانية» وفي خواص القص. 

تُنتَج ألياف الكربون والغرافيت إما من مادة أولية عضوية ليفية 
أو من الزفت. من المواد الأولية العضوية الليفية الرايون (هه/82) 
والبولي أكريلونيتريل 1ختانههانتهةتراهم) (2هم) والأكريليك 
(#تاوعة). تتصف ألياف الكربون المصنوعة من البولى أكريلونيتريل 
تالبقمو المسدرواف :ا لططية الم سياف كوتو ند انك زر انك 
عشوائية. أما ألياف الطور الوسطي (82356م31650) المشتقة من الزفت 
فلها بُئَى طبقية موجّجهة قطرياً. يبِيّن الشكل 3 2 ثلاث بُنى ليفية 
أساسية”". إن هذه البُنى المختلفة تؤثر كثيراً في خواص الألياف. 
ويتضمن الشكل 3 3 ملخصاً لخواص أنواع مختلفة من ألياف 
ا 

انبئق نوعان رئيسان من ألياف الكربون عن البولي أكريلونيتريل 
في مراحل التطوير الأولى. وحصل ذلك بعد ملاحظة أن معامل يونغ 
قد ازداد باطراد مع ازدياد درجة حرارة المعالجة الحرارية حتى قيمتها 
القفصوى (111"1]) (6 لمأ متطء1 ااعصطاوء1 11626 اوعطع111) التى 
تساوي 2700 مْ (بالنسبة إلى ألياف النوع 1 ذات معامل يونغ لير 
(1105ن21041 طاع ]1 (2))8134» في حين أن مقاومة الشدّ وصلت إلى 
قيمتها العظمى عند درجات حرارة بين 1400 و1500 مْ (ألياف من 
النوع 11 أو عالية درجة الحرارة '117)» وفق ما هو مبيّن في الشكل 
4-3. تنجم زيادة معامل يونغ عن تحسّن اكتمال واصطفاف 
البأورات» مع أن الليف ذا معامل يونغ الكبير ليس غرافيتياً جداً عند 
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كثافة تساوي 9 غ/ سم . أما سبب وصول مقاومة الشدّ إلى قيمة 
أعظمية عند درجات الحرارة المنخفضة فيُعزى إلى حقيقة أن المقاومة 
محدودة بالعيوب. فإلى جانب العيوب التي تنشأ بسبب إضافات 
وفراغات عرّضية.ء فإن التقلص الناجم عن البرودة من حرارة 
المعالجة يؤدّي إلى تكون تصدعات طولانية جميعها يحد من 


عيوب نناظر دوراني 


الشكل 3 - 2: ثلاثة أنواع من الألياف ذات معامل يونغ الكبير القيمة المغزولة من 
زفت طور وسطي. 


معامل ينغ (جيغا باسكال) 
200 400 600 800 1500 


الانفعال (90) 
الشكل 3 3: الخواص الميكانيكية لأنواع ألياف الكربون المختلفة. 
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ثمة استخدامات لكل من الألياف ذات معامل يونغ الكبير 
والآلياق: الكزارية تفن اموا الك قرع مفالة تقوو 
راقهاة التعتليه: لخب ارقي »إن أسطلالانها الصدير :الس انقن عن 1 
في المئة عند نقطة انهيار الشدّ جعلتها أقل قبولاً. ثمة نوع ثالث من 
ألياف الكربون القائمة على البولي أكريلونيتريل (ليف نوع 111 أو 
4) درجة حرارة معالجته الحرارية أقل من درجة الحرارة التى 
تتحقّق عندها مقاومة الشد القصوى فى الليف العالى 5 
لسار 4ك ونقارنة كن اعرية زكر سا مدق 4 الطلية 
ولم يجد هذا النوع من مواد ال ك/ك تطبيقات كثيرة. وخلال 
الخمسة عشر عاماً الماضية» جرى تطوير عدد من ألياف الكربون 
القائمة على البولى أكريلونيتريل فى محاولة لاستمثال مقاومة الشدّ 
ومعامل يونغ 00 الاستطالة ولناية وسمّيت بالألياف ذات 
معامل يونغ المتوسط. وكانت قد نجمت عن بحث في العلاقات 
بين بنية وخواص الليف إلى جانب تحسينات في سيرورة الإنتاج. 
ومنذ مدة قصيرة» كان ثمة اهتمام في تحضير ألياف أرق قائمة على 
البولي أكريلونيتريل أيضاً بهدف تحسين المواصفات الميكانيكية. 
وحتى الآنء فإن جميع مواد البولي أكريلونيتريل الأولية كانت تقوم 
على ليف نسيجي قطره 13 ميكرون يُعطي بعد التقلّص الناجم عن 
الكربنة ألياف كربون أقطارها تساوي 8 7 ميكرون. أما الألياف 
الجديدة» ذات الأقطار 5 4 ميكرون» فتسعى إلى استخدام حقيقة 
أن العيوب المحذدة لمقاومة الشدّ هي ظاهرة تتعلق بالحجم. لذا 
يُتوقع أن يحتوي الليف الأضيق على عيوب أقل» وأن يتسم 
بخواص أفضل من حيث مقاومة الشدّ والتشوّه. بذلك يكون ثمة 
تنوّع في ألياف الكربون القائمة على البولي أكريلونيتريل التي يمكن 
الاختيار منها لتحضير ال ك/رك. 
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الشكل 3 4: مقاومة الشد والقساوة فى ألياف الكربون القائمة على البولى 
أكريلونيتريل . 


باستثناء الرايون والبولي أكريلونيتريل» لم تلق الألياف النسيجية 
الأشرق اقبولا يوضفها مصدرا للألياق الكربونية العالية الحودة إلا 
أن ثمة مادة أولية ثالثة لألياف الكربون حظيت بالاهتمام لأنها توفر 
ألياف كربون عالية الجودة بتكلفة أقل من تكلفة الألياف القائمة على 
الرايون أو على البولي أكريلونيتريل. إنها الزفت الذي يترسّب من 
كربنة الفحم ومن تكرير النفطء. والمتوفر بكثرة بتكلفة منخفضة. إن 
الزفت معروف جيداً فى صناعة الكربون بوصفه المادة الرابطة الرئيسة 
في تصنيع الغرافيت الصناعي الذي انيت منه أنواع كثيرة مختلفة 
الجودة. ويمكن غزله على شكل ألياف من الصّهارة؛ لكنه مثل البولي 
أكريلونيتريل» قابل للانصهار ويحتاج إلى معالجة بالأكسدة ليصبح 
ملائماً للكربنة على شكل ليف. كيميائياً» يُعدٌ الزفت مزيجاً معقداً من 
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المركبات الأليفاتية المنخفضة الوزن الجَرّيئي» والجرّيئات العطرية 
الحلقية المكثفة» والبُنى ذات الحلقات التغاية ومواد غير عضوية. 
إن المنظومات العطرية المستوية المكثفة» التي تحتوي على أربع أو 
خمس حلقات» تمتلك تشكيلة غرافيتية طبقية كامنة إذا اقترنت بسيولة 
الزفت أعطت بنية غرافيتية بصيغتيها المكربنة والمغرفتة. وبسبب هذه 
البنية المتأصّلة والمفضّلة» ليس من الضروري مط ألياف الزفت فى 
أثناء الكربنة بغية الحصول على اصطفاف جُزّيئي» وهذه مزية جيدة 
مقارنة بالبولي أكريلونيتريل» توقر إمكانية إضافية لتخفيض التكلفة. 
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الشكل 3 - 5: مقاومة الشد ومعامل يونغ في ألياف الكربون القائمة على 
فس (22) 
الزفت 2 . 


وخلافاً للألياف القائمة على البولي أكريلونيتريل» فإن مقاومة 
الشدّ فى الألياف القائمة على الزفت لا تمر عبر قيمة عظمى فى أثناء 
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المعالجة الحرارية» بل إن المقاومة ومعامل يونغ يتزايدان باستمرار مع 
تزايد درجة حرارة المعالجة الحرارية» وفق المبيّن فى الشكل 3 5. 
تتوفر حالياً ألياف قائمة على الزفت بمقاومة شد شاو 0 ميغا 
باسكال (مشابهة لتلك التي لألياف الحرارة العالية القائمة على البولي 
أكريلونيتريل)» ومعامل يونغ يتجاوز 800 جيغا باسكال (مثل تلك 
التي لألياف الحرارة العالية)» وكثافة تساوي 5 غ/ سم وهي 
كثافة تقارب القيمة النظرية البالغة 2.26 غ/ سم” للغرافيت التام 
التبلور. إن هذه الألياف الشديدة التبلور» تعانى الاستطالة المنخفضة». 
لكنها يُبدي تفوّقاً في الناقلية الكهربائية والحرارية ومقاومة التأكسد 
مقارنة بالألياف القائمة على البولى أكريلونيتريل» وبذلك تكون ذات 
فائدة كبيرة في بعض التطبيقات. 


مواد الحاضنة 

إن انتقاء مواد الحاضنة على درجة عالية من الأهمية بالنسبة إلى 
الخواص التصميمية المفصّلة لمواد ال ك/ك» فالبنية الميكرويّة 
للحاضنة يمكن أن تؤثّر في أداء الألياف» ومن ثم في خواص المادة 
المركبة. 

بالمعنى الواسع» يمكن لأيّ مادة عضوية أن تتفكك حرارياً في 
جو خامل لإنتاج راسب كربوني متماسكء أو خامة فحمية» أن 
تكون مادة حاضنة (انظر الجدول 3 1). إلا أن إنتاجية الفحم 
وخواصه التي يُحصل عليها من بوليمرات عضوية مختلفة تتباين كثيراً 
تبعاً لطبيعة المادة الأولية. عملياًء ثمة ثلاث فئات من المواد الحاضنة 
الأولية السمسف يهنن زان اك قارف اماه املد جواويكء 
وزفكات قطان التقط :والفيكني .والكازات الهيةوز كريوتية القنية 
بالكربون لاستخدامها فى تسريب البخار كيميائيا همه" 1وعتصسعطع) 
(0171) (00 1ه لقم] . : 
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كية وظفناة نهنا غئلة + ليما متكلنتان إلى معد با "للسمادة 
الحاضنة فى مواد ال ك/ك. الأولى هى تقسية» أو تصليد المقويات 
اللتتية كبل عملية التكقف» والأتدرى هي تكتيفه الندبة الى مجر 
تصليدها. ومع أنه يمكن استخدام أنواع. التحوواد التقاضعة الأبابية 
الثلاثة لكلا الغرضين» فإن التصليد الأولى يتحقّق عادة بالراتنجات 
الحرارية التصليد. في ما يأتي رم عد 1 : 


الخدول 71-23 لاح “مكؤانات لقراد ك2 اللزمركية 


ألياف الكربون أنواع الحاضنات المواد المسرّبة المكثفة 
ألياف البولي أكريلونيتريل: راتنئجات حرارية التصليد: راتئجات حرارية التصليد 
نوع عالي المرونة راتنج الفينول وحرارية التلدّن 
نوع عالي مقاومة الشد راتنج الفوران راتنج الفينول 
ألياف زفت: راتنج الإيبوكسي راتنج الفوران 
نوع عالي المرونة راتنج البولي إيميد الزفت 
(نفطيء كربوني) راتنج عطري مكئّف متعدّد | مكوّنات تسريب البخار 
ألياف رايون النوى كيميائيا : 
راتئجات حرارية التلدّن: الميثان 
زفت: البروبان 
متناحي البنزن 
لامتناحي ثنائي كلور إيثيلين 
زفت + راتنج الفينول 
بوليمرات عطرية 
مواد تقوية : 
فحم كوك 
سناج الكربون 
غرافيت طبيعي 
كربون طور وسطي 


تيد الراتنجات: الحرارية التصكلية ماهد اتعاضنة" اذك لك ايت 
سهولة تشريبها. فمعظم الراتنجات الحرارية التصليد تتبلمر عند درجة 
حرارة منخفضة (3>250) لتكوّن نوعا غير متبلور مصلدا حراريا 
شديد التشابك. ويسبب التسخين الإضافي حتى الدرجة 3000 مْ غرفتة 
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هذه البوليمرات. تتضمن منظومات الراتنج التي تنصف بهذه الخواص 
الفينوليكات (1165همعط©) والفيوريلات (29/15نا2) والفوران (ممخنط) 
يعض مواد الكو كدي ال 2 

تسنتخدم راتتجات الفينوليك كثيرا في إنناح ال 2/4 يسبب 
مقاومتها للحرارة العالية» واستقرار وسماحيات أبعادهاء ومقاومتها 
للتشوّه الزاحف. وتُعتبر هذه الراتئجات بوليمرات بلمرة بالتكائف» 
وهي تُشتقّ من تفاعل الفينولات مع الألدهيدات (65للزط4106). 
وتختار الفينوليكات لمعالجة مواد ال ك/ك بسبب مقاومتها العالية 
للتفحم» وهذا يسمح باستخدامها في تطبيقات معيّنة تتفكك فيها 
معظم الراتنجات العضوية27”©. وإنتاجية الفحم من إسترات 
الفيوريل (651655 1(1نا1) عالية اتا وهي نُستخدم غالبا لوعادة 
تشريب المواد بعد أن يكون راتنج الفينوليك قد تعرض للتفكك 
الحراري. والفوران هو راتنج حراري التصليد أيضاً تتكوّن فيه بنية 
بلورية متجانسة كثيفة حين تعريضه للتفكك الحراري”7©. 


راتنجحات زفت القطران 

تُستخدم زفتات قطران النفط والفحم بوصفها مواد أولية حاضنة 
في مواد ال ك/ك. تتصف زفتات قطران الفحمء التي هي منتجات 
ثانوية تتكوّن في فرن فحم الكوك» بدرجة حرارة تليِّن منخفضة» 
ولزوجة منخفضة (في طور الصّهارة)» وإنتاجية غرافيت عالية. ويمكن 
زيادة إنتاجية الزفت للغرافيت كثيراً بالتفكيك الحراري تحت ضغط 
غاز ل 

يمر الزفت عبر مراحل عذة فى أثناء الكربنة. وهذه المراحل هى 
التطاير والبلمرة والتقطيع وإغادة اتيت البنية الجرّيئية. في أثناء الكرينة: 
تتكوّن كرات ضمن الراتنج تتصف ببنية شديدة التوجّه على نحو مشابه 
للبلورات السائلة. وقد سُّمّي تكوّن الكرات بالطور الوسطي» وهو طور 
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مهم في معالجة مواد ال ك/ك. ونُستخدم سيرورتا التدوير الضغطي 
(عصناءه© عننوووءط) والأكسدة للتحكم فى سلوك الطور الوسطى فى 
أثناء المحالجة: زتصلة السيفع الأخاني تلك الكرات.وضين دريفات 
حرارة تقارب 2500 مْ» تتكوّن البنية الغرافيتية”©. 


بنية ألياف الكربون 


يُبدي المظهر الخارجي لألياف الكربون» المكوّنة من المواد 
الأولة الركيسة النادكا اأمكالا مره عر “تعد ينها اموايظة لنيز 
البصري» وهذه الأشكال مفيدة في تحديد أصل الليف. تمتلك ألياف 
الكربون القافية غلك الرايون مقطعا عرعيانيا متحقدا عب مفظه ميا 
في الشكل 3 - 6 - أ. أما الألياف القائمة على البولي أكريلونيتريل» 
فتأتي بشكلين مميزين للمقطع العرضاني» وفقاً للطريقة المستخدمة 
للتحضير الأولي للبولي أكريلونيتريل. وتلك التي تُغزل رطبة من 
محلول في حمام تخثير تمتلك مقطعا عرضانيا دائريا يبقى موجودا في 
صيغة الكربون» إلى درجة أن الأثلام الضئيلة الناتجة من نفثات الغزل 
يمكن أن تُرى عادة. أما ألياف البولي أكريلونيتريل المغزولة من 
محلول في هواء دافئ (ألياف تُغزل جافة) فلها مقطع عرضاني مميز 
على شكل كتلة تمرين العضلات أو عظمة الساق. تحتفظ هذه 
الألياف بهذا الشكل (الشكل 6-3 ب) الذي يتشوّه أحياناً ليأخذ 
شكل الكلية (الشكل 3 - 6 - ج). وأما ألياف الكربون القائمة على 
الزفت» فهي مبدئثياً ذات مقطع عرضاني دائريء إلا أن تلك الألياف 
تميزت في أيامها الأولى بعيوب طولانية أدت إلى مقطع عرضاني 
دائري مثلوم وفق المبين في الشكل 3 6 - د. 

ليس الزفت بوليمراً ذا وزن جُرّيئي كبيرء لذا لم تُقترح البنية 
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الشريطية الطويلة لألياف الكربون المصنوعة من الزفت. وأذت 
التطويرات اللاحقة» وعلى وجه الخصوص غزل الطور الوسطي» إلى 
ألياف كربون ذات بنية مختلطة من بلّورات موجّهة قطرياً ومحيطياً 
وعشوائياً محتفظة بالمقطع العرضاني الدائري الأصلي. وتؤدّي العطرية 
العالية إلى ألياف كربون ذات بنية أشدَّ غرافيتية» وبُلَيْرات أكبر أبعاداً» 
من تلك التي للألياف المصنوعة من الرايون أو البولي أكريلونيتريل. 


3 جاب با 


ميكرون 


الشكل 3 6: أشكال مقاطع عرضانية لبعض ألياف الكربون : (أ) القائمة على 
الرايون» (ب) والقائمة على البولي أكرونيتريل الذي له شكل عظمة الساق. (ج) 
والقائمة على البولي أكريلونيتريل الذي له شكل عظمة ساق مشوهء (د) والقديمة 
القائمة على الزفت. 

يتضح مما سبق أن ثمة عدداً هائلاً من ألياف الكربون المختلفة 
بخواص تعتمد على أصلها وظروف تصنيعها. وإضافة إلى الأصناف 
الرئيسة القائمة على المواد الأولية والمعالجة الحرارية» طوّر 
المصنّعون طيفاً واسعاً من الألياف المتخصّصة للتطبيقات المختلفة» 
إلى حد أن ثمة مطبوعات مكرّسة حصرياً لوصف الأنواع 
العو ]و17 وكين التسداول 8 جه قاقمة باقر الأليافك امد عافن 
الدذك للدم يعدن حراضها المي ْ 

ألياف الكربون القائمة على الرايون 


يُصنع معظم أنواع الألياف من مواد البولي أكريلونيتريل الأولية» 
إلا أن ثمة عددًا متزايداً يُصنع من الزفت. فالزفتات هي منتّجات 
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ثانوية منخفضة التكلفة» وهناك إمكانات تقانية كثيرة لتحسين الألياف 
المشتقة منها. ولذا فإن حصتها من الصناعة سوف تزداد. لقد كانت 
ألياف الكربون القائمة على الرايون أول ألياف تُنتَج للتطبيقات 
الإنشائية» وما زالت بضعة منها متوافرة. وهذه الألياف هي من النوع 
ذي مقاومة الشد ومعامل يونغ المنخفضين» لكنها تبقى موضع اهتمام 
بفضل ناقليتها الحرارية المنخفضة نسبيا ومرونتها الجيدة. وقد شكلت 
جزءاً مهماً من برامج الدفاع والفضاء الأميركية في ستينيات 
وسبعينيات القرن العشرين بوصفها أول مواد ك/ك جرى تطويرها 
واستخدامها فى ألياف الكربون القائمة على الرايون. وكثير منها ما 
رجدو ع | ذل - شف الكو ل 5ه ملكي رافق 
الأساسية للألياف المتوفرة للاستخدام في مواد ال ك/ك. 


يبيّن الشكل 3 7 العناصر الأساسية اللازمة لإنتاج فتائل 
كروتن شو الوانون 37 ضفن اول سعالعة جوازية ادن كوسة سرارة 
منخفضة عند نحو 300 درجة تقريباً عادة» وتتغيّر البنية فى أثنائها إلى 
صيغة تبقى مستقرة عند درجات حرارة معالجة 8 وتتضمن 
السيرورة بلمرة وتكوين شبكات» ويمكن تعريض الرايون إلى معالجة 
كيميائية قبل تعريضه للأكسدة. ويمكن للحمام الكيميائي أن يكون 
ما مائبا من كلوريد الأمونيوم (206ملتك تطناتصدمصتصسة) أو 
محلولاً ممدداً من حمض الفوسفور في إيثانول معدّل الخواص 
الطيعيةف تعم «السالعة الكسياتة فل لصون ملل اسقطوة البفاكة: 
بدرجة حرارة منخفضة من ساعات عدة إلى نحو 5 دقائق. ويضيع 
نحو 50 60 فى المئة من كتلة الليف فى منتجات مفككة على شكل 
ميتلء م». و0 فى أثناء الأكسدة. عرق خطوة الكربنة» التى 
تؤدي إلى لوول اقيق الكتلة» عادةً عند درجة رتبار 
0 م تقريباً. وتساوي الإنتاجية بعد الكربنة عادة نحو 20 25 في 
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المئة من وزن البوليمر الأصلي. وعند هذه المرحلة تصبح الآلياف 
ذات بنية متناحية من حيث الجوهر. أما الخواص الميكانيكية للرايون 
المكربن فهي سيئة» وذلك بسبب الاصطفاف السيّئ لطبقات الغرافين. 
ويؤدّي مط الألياف في أثناء المعالجة الحرارية عند درجات حرارة 
الغرفتة إلى ازدياد مقاومة الشد ومعامل يونغ زيادة ملحوظة» لكن 
هذه العملية مرتفعة التكاليف. إن الخواص الميكانيكية السيئة» إضافة 
إلى إنتاجية الكربون المنخفضة. وارتفاع تكلفة الغرفتة» تعني أن 
ألياف الكربون القائمة على الرايون السابقة لم تكن منافسة في 
الأسواق» مع أنها اسنُخدمت كثيرا في تقانات المواد المقاومة النيران 
بسبب ناقليتها الحرارية الضعيفة عبر سماكتهاء ولأن موادها المركبة 
تظهر مقاومة قص شديدة في ما بين الصفائح. يتضمن الجدول 3 4 
لائحة بخواص ألياف الكربون القائمة على الرايون. وثمة مراجعة 
كاملة لتحويل الرايون إلى ألياف كربونية في كتاب جيل 617 (11) . 
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الجدول 3 2: خواص بعض ألياف الكربون المستخدمة فى مواد ال ك/رك . 


المصنّع 


الدرجة 


القطرء ميكرون 

الكثافة» غ/ سم 3 

مقاومة الشدء جيغا باسكال2 
معامل يونغ (القساوة)؛ جيغا 
باسكالة 

الاستطالة» /8 

المقاومة الكهربائية» مكرو أوم 
للمترث 

معامل التمدّد الحراري الخطي» 
“ا 10 / كلفنة 

الناقلية الحرارية”» واط/(متر 
كلفن) 


وعانهءة (الولايات المتحدة) 


مط 
54م 6 | 111154 
8 5 8 
70.1 011 82011 
3 1.5 352 


2360 230 230 


* الخواص في الاتجاه المحوري . 


” الخواص في المستوي 86. 


411 : بولي أكريلونيتريل» غ و ب: غرافيت وحيد البلورة. 


نهده (اليابان) ال4ط 


1200 1200 
7 1 
151 761 
5.6 35 
2300 230 
19 1.5 
-14 -58 
0,5 0.6 
15 10 


1000 


400 


0.6 
-11 


075 


45 


اهايا 


5300 


0.5 
015 


07 


100 


85# (المائنيا) 
لمم 
040 0220 
7 8 
107 106 
59 19 
300 220 
1.6 03 
13 06.5 
3 1/5 


«ءدصتى (الولايات المتحدة) 


زفت 
د12 2/5 2100 
10 10 10 
2.0 2.0 2.15 
19 2.1 22 


700 5320 2360 


0.3 0.4 0.5 
225 1 5.5 
--45 -1-4 -3 


2300 150 100 


2000 


الجدول 3 3: لائحة ببيانات خواص ألياف الكربون 


المادة الأولية مقاومة عامل | مقاومة الكثافة | الناقلية | المقاومة 
الشذ | الشذ | الضغط | (غرم | الحرارية | الكهربائية 
المحورية | المحوري المحورية | للسنتيمتر | المحورية النوعية 
باسكال) باسكال) باسكال) كلفن | (مكروأوم 

متر) متر) 1 

- رايون 7 0.25 25-40 1.5 3.50 35-0 

- زفت متناحى 0 -0.8 |40 16 15-40 

- زفت طور وسطن 9 -1.4 | 160-965 |0.45-1.15 1.9-2.2 1200-0 2-13 

- الفط علي الحرارة | 3.0-5.0 2210-0 ]2.7-2.9 17 10-25 18 

- 7 ميكرون معامل |2.3-3.5 3600-0 |1.6 19 70 10 

يونغ عالي 7 

- معامل يونغ عالي جدا | 1.9 500 10 106 15 14 

-11لشرط عالي الحرارة 51-8 280-060 ]2.75 18 

- 5 ميكرون معامل يونغ | 3.9-4.5 435-0 155 

عالى 


ملفاف ثانى أسرع من الأول 
بغية شد الألياف وإطالتها 


فرن غرفتة فرن كربنة فرن أكسدة 


(3000-2500م) (2000-1000م) (500م) 
الشكل 3 7: العناصر الرئيسة اللازمة لصنع ألياف كربونية من الرايون. 


الجدول 3 4: خواص عامة لألياف الكربون القائمة على 


الرايون 

محوري مقاومة شد 0 جيغا باسكال 
معامل يونغ 0 جيغا باسكال 
الاستطالة حتى القطع في المئة 2.5 
المقاومة النوعية 0 أوم متر 
الكهربائية 6 غرام للسنتيمتر المكعب 

كتل الكثافة 5 ميكرون 

قطر الليف 9 في المئة 

نقاوة الكربون 
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ألياف الكربون القائمة على البولي أكريلونيتريل 

اكنُشف في أواسط ستينيات القرن العشرين أنه يمكن جعل بنية 
البولي أكريلونيتريل مستقرة بعملية أكسدة ساعدت على التفكيك 
الحراري المسحكي فيه في: أثتاء مرحلة الكربنة الثانية» قا اكد 
من إنتاج ألياف كربون بخواص ميكانيكية متفوقة على تلك التي 
للرايون. وشهدت أواخر الستينيات وأوائل السبعينيات من القرن 
العشرين تحؤّلاً سريعاً من طرائق المعالجة على دفعات منفصلة إلى 
المعالجة المستمرة. وتغيّر عدد الألياف فى حزمة الألياف غير 
المشدراة بدن ممام إلى اخرة متصويا عبكما وكوف اولي 
أكريلونيتريل هو المادة الأولية. ثم جرت مَقيّسة هذا العدد على نحو 
متزايد ليُصبح 1» 3»: 6» 12» 15 ألف ليف للصناعات الجوية 
والفضائية المتقدمة» وللسلع الرياضية. أما أكثرها شعبية فهي ذات ال 
6 و12 ألف ليف. وفي ما يخصٌ الحزم التي هي أكبر (24 ألف حتى 
0 ألف) فتُنتَج في المقام الأول لتطبيقات السيارات ومركبات قولبة 
الألياف المفرومة. 

يمكن تقسيم الألياف المشتقة من البولي أكريلونيتريل عموماً إلى 
ثلاث فئات: 

1 - آلياف تجارية ذات معامل يونغ منخفض  120(‏ 190 جيغا 
باسشكال). 

2 - ألياف ذات معامل يونغ متوسط  220(‏ 250 جيغا باسكال). 
وهذه الألياف عالية الجودة» وتتصف بأعلى مقاومة للشدٌ وأكبر تشوّه 
قبل الانقطاع  1.2(‏ 1.4 في المئة تزداد حتى 1.5 1.8 في المئة في 
الأنواع المتخصصة الشديدة الانفعال)» وهي النوع المفضل في 
تصنيع الطائرات وسيارات السباق. 

3 - ألياف ذات معامل يونغ عالٍ  360(‏ 400 جيغا باسكال). 
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توفر هذه الألياف جساءة جيدة على حساب مقاومة اليل والانفعال 
قبل الانقطاع  0.5(‏ 0.8 في المئة). 


سيرورة البولى 
أكريلونيتريل 


الشكل 3 - 8: ثري مراحل معالجة البولي أكريلونيتريل والزفت الوسطي الطور 
لصنع الألياف الكربونية تشابه السيرورتين. تعطي سيرورة البولي أكريلونيتريل أليافاً 
شديدة التوجيهية من خلال المط الحار لألياف البوليمر قبل الكربنة» فى حين أن 
الدرجة العالية من التوجيهية في حالة الزفت هي نتيجة طبيعية للطور الوسطي 
(بلورات ائلة) 6400337 


يكمن سبب تنوع خواص الألياف القائمة على البولي 
أكريلونيتريل في موسطات المعالجة المستخدمة في تحويل البوليمر 
إلى كربون» ويؤذي هذا التنوع إل المقدرة على تفصيل تلك 
الخواص وفقاً للمتطلبات. تُنتقى مواد البولي أكريلونيتريل الأولية التي 
سوف تُستخدم في ألياف الكربون على أساس تحقيق درجة عالية 
نسبياً من توجيهية ال ك/ك ضمن سلاسل البوليمر. يتضمن تحويل 
البولي أكريلونيتريل إلى كربون مرحلة أكسدة أولية» وكربنة» وغرفتة 
عالية الحرارة. فى أثناء كل من هذه العمليات» يُحافظ على توجيه ال 
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التفاعلات الكيميائية الهدّامة المتنافسة التي تتضمن تلاشي جميع 
الذرات غير الكربونية. وتتحسن التوجيهية كثيراً في أثناء المعالجة عند 
درجات حرارة أعلى نتيجة لنمو البُليْرات واصطفافها محورياً» ويمكن 
تحقيق مزيد من التحسين بتطبيق الشدّ أو المط. إن معامل يونغ 
للألئاف غلى صلة مباشرة بالعوجيه المقضل لطبفات الغزافين : لذا 
فإن التحكم في التوجيه سوف يسمح بتفصيل معامل يونغ لليف وفق 
الرغبة. 


يمكن للبولي أكريلونيتريل أن يُغزل على شكل ألياف بوليمرية 
جيدة التوجيه» إلا أن كيمياء سيرورة تحويل البولي أكريلونيتريل إلى 
ألياف كربون معقّدة جداً. يبيّن الشكل 3 8 الخطوات الرئيسة فى 
عملية الإنتاج ال 


ألياف الكربون المشتقة من الزفت 

الزفتات هى خلائط متناحية من الجُرّيئات المتعدّدة الحلقات 
العطرية القن كنع من مجالجة النقط وقطرآن الفحب. وه .سهل: 
الصهر نسبياً أو الغزل على شكل ألياف» لكن الألياف الناتجة منها 
منخفضة معامل يونغ ومقاومة الشدء وهذا ينجم مباشرة عن بنيتها 
المتناحية. ولا تتحسن خواصها الميكانيكية حتى لو جرت كربئتها عند 
درجات حرارة عالية إلا إذا كان ثمة مط حار عند درجات حرارة 
عالية جداً تقع في المجال من 2700 حتى 3000 مْع وهذا مكلف جداً 
وغير عملي. لكن برغم أن الزفتات متناحية البنية» فقد جرى تطوير 
عدد من السيرورات لتحويل الزفت إلى طور وسطي أو منظومة بلور 


لس 


الزفتات التجارية هى خلائط معقّدة من المواد العطرية التى 
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عندما تُسخَّن حتى 400 م تقريباً تخضع إلى تفاعلات تكائف منزوعة 
الهيدروجين لتشكل جَرّيئات عطرية مستوية تتكاثر مشكلةً طور بلور 
سائل يُعرف بالطور الوسطي. وعندما تصل نسبة الوسطي إلى 40 في 
المئة» يحصل انعكاس طوري بحيث تصبح هذه المادة الشديدة 
اللاتناحي الطور المستمر. وأدى اكتشاف إمكان استخدام زفت الطور 
الوسطي مادة أولية لألياف الكربون إلى الاعتقاد بأنه يمكن أن يعطي 


ليفاً جيد الآداء. 


إن إنتاجية الكربون من الطور الوسطي أعلى كثيراً من تلك التي 
يعطيها الرايون أو البولي أكريلونيتريل» ولذا يجب أن تكون سيرورة 
الزفت أعلى كفاءة”©. لكن برغم مزية التكلفة المنخفضة الواضحة» 
فإن ألياف الكربون المشتقة من الزفت العالية الجودة غير قادرة على 
منافسة الألياف القائمة على البولى أكريلونيتريل إلا فى الحالات 
المتخصّصة التي تحتاج إلى امل رخ كروكجنا (100-< واجينا 
باسكال). ويرى هيوز”* (:عطعدة8) أن ارتفاع التكلفة غير المتوقع 
الذي يغفيل يعد ينج عن العتقية الشديدة "اللازنة لإبعاد 
الجُسيْمات المسبّبة للعيوب من المادة الأولية. ويبدو أن أهم تكلفة 
في إنتاج الألياف القائمة على الزفت تأتي من صعوبة المعالجة» لأن 
غزل صهارة زفت الطور الوسطي قد استّبعد من كثير من سيرورات 
غزل الصهارة الع وك 


في الحقيقة» تنطوي العبارة غزل الصُهارة على شيء من الخطأ 
في التسمية ناجم عن المصطلحات في صناعة النسيج» حيث تطوّر 
إنتاج ألياف الكربون. وقد يكون أكثر دقة أن نسمّي السيرورة ببثق 
الصهارة (8005100 324616). تتطلب سيرورة غزل الصهارة النموذجية» 
ومتغيّرات السيرورة التي تحتاج إلى التحكم فيهاء تحضير المادة 
الأولية التي تُصهّر عادة في باثق يضح الصُهارة إلى وعاء غزل. 
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ويحتوي وعاء الغزل على مرشح لإزالة الجسيّمات الصلبة من 
الصّهارة. وبعد الترشيح. تخرج الصّهارة من قعر وعاء الغزل عبر 
مغزل» وهو صحن يحتوي على عدد كبير من الأنابيب الشعرية. 
وتبرّد الصّهارة المغادرة للأنابيب» مكونة فتيلة. بعدئذٍ يُلف الليف 
المصلد على بكرة دوارة .بعد تبريده بالهواء. 


كي تكون مادة الزفت الأولية قابلة للغزل بسيرورة غزل 
الصُهارة» عليها أن تكون قادرة على تشكيل فتيلة متماسكة بين 
مخارج أنابيب المغزل وبكرة اللف». فإذا كانت حرارة الصّهارة أعلى 
من اللازم» فإن نفثات المادة المبثوقة تتحول إلى قُطيرات» وهذا ما 
يُتلف الفتيلة. من ناحية أخرى» إذا تجاوزت مقاومة الفتيلة للشدّ 
مقاومة شد المادة في أي نقطة على طول الخيط» انقطع الليف نتيجة 
تمزق روابط المادة. ثمة لكل مادة نافذة من شروط الغزل تسمح 
بتشكيل فتيلة متماسكة. من ناحية أخرى» ونظراً إلى أن اعتماد لزوجة 
غزل الصّهارة شديد الصعوبة. فإذا أضيف هذا إلى كون نافذة شروط 
صنع ألياف الكربون القائمة على الزفت ضيقة جداً ”7» تبيّن أن 
غزل صُهارة زفت الطور الوسطي يتطلب تحكماً في السيرورة بالغ 
الدقة وعالى التكلفة. 


بعد البثق» تُعالّج الألياف حرارياً بالأكسدة ضمن هواء جاف». 
وذلك بتسخينها ببطء حتى درجة حرارة تقع بين 200 و300 مّء يتبعها 
تبريد سريع في جو من الأرغون (خامل). ثم تُكريّن الألياف وتُغرفقت 
عند حرارة بين 2500 و2700 مْ. يتضمن الجدول 3 5 الخواص 


النموذجية لألياف قائمة على زفت طور وسطي. 
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الجدول 5-3: خواص ألياف كربون قائمة على زفت طور وسطي 


الخاصية 


محورياً 

مقاومة الشدّ (جيغا نيوتن/ متر”) 

معامل التشوّه المرن (جيغا نيوتن/ متر”) 
الاستطالة حتى الانقطاع (/) 

الناقلية الحرارية (واط / متر ك) 

المقاومة الكهربائية النوعية (أوم متر) 

معامل التمدّد الحراري عند 1م (10->6/ك) 
عرضانياً 

معامل التشوه المرن (جيغا نيوتن/ متر”) 
معامل التمدّد الحراري عند 50 مْ (2710 / ك) 
كتلياً 

الكثافة (غ/ سم”) 

قطر الليف (ميكرون) 

نقاوة الكربون (/) 


بنية الليف وبنيانه 


معامل يونغ 
صغير 


19 
11 
2-7 


معامل يونغ كبير 


معامل يونغ 
كبير جداً 


22 
125 
0.3 
5320 
2.5 
--6 


يتحدّد معامل يونغ في ليف الكربون بدرجة التوجيه المفضلة 
لطبقات الغرافين على طول محور الليف. ويحكم مقاومة الشد في 
الليف كل من النسيجين الطولاني والقطري» والعيوب الموجودة في 
البنية. ويتأثر تبليل الليف بحاضنة من مادة مركبة» وقوة الربط عند 
الملتقيات بين الألياف والحاضنة» كثيراً بتوجيه طبقات الغرافين عند 


سطح الليف. 


إضافة إلى كثرة أنواع الألياف التي يستطيع مصمم المواد 
العتر كه 1ن سهان سحا ثيمة أكا كيده كوفة النقباناك الليية 
المتاحة. وفى تطبيقات ال ك/ ك العالية الجودة» تُكامل مقويات ليفية 
مسعكرة زطو لاني لإنتاج خامة تشكيل قماشية ثنائية أو ثلاثية الأبعاد. 
وفقاً لرأي كو" (60)» تُعرّف خامة التشكيل القماشية بأنها «بنية 
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ليفية متكاملة تُصنع: يتشييك. ألياف. أو حتبك. تيوط أو تشكيل عرق 
متداخلة» أو توضيع متعدد محاور (غير نسيجي). 

ويمكن للخامة أن تكون جافة (غير مشرّبة)» كما في البُنى 
المتعامدة الثلاثية الأبعاد» التي توضع فيها خيوط الإحداثيات سء 
ع» ص مستقيمة لإنتاج بنية تحتوي على فراغ حجمي بنسبة 60 في 
الذعة قريب (اتظن الشكل 9-23 )2 زنيكن أيضا نضجة الخيوط 
(تشريبها براتنج رابط وجعلها على شكل قضبان صلبة). ويمكن أيضاً 
تشريب القماش برابط راتنجي حراري التصليد ثم حبكه للحصول 
على المكوّن المطلوب (الشكل 3 9 ب). توصف هذه البنية بأنها 
ثنائية الأبعاد لعدم وجود تقوية ناظمية. 


الشكل 3 9: رسم توضيحي () لكتلة ثلاثية الأبعاد. و(ب) لقماش منسوج 
)211 


لإنتاج مادة ال ك/ك». تُشوى المادة المركّبة كربون ‏ راتنج بغية 
التفكيك الحراري للحاضنة العضوية. وإذا شُرّبت المادة في البداية 
بأحدث أنواع راتنج الفينول فورم ألدهيد» أمكننا أن نتوقع اطول 
على قطعة ك/ك بمسامية متبقية تساوى نحو 25 فى المئة بعد الشَئْ. 
إلا أن التجربة بيّنت أن هذه النسبة 5 البعاية اله اند 000 


2ظ1 


اطول ان ديم «اتموظ فق تخواض اليادة التاتجة إذا فضت 
لاتكوك يخ 13و30 ف اوعدا الوم المقة الجا 3 نمه ريسن 
إكحال زياد حكنمية إضنافية من الحاضة الكويؤئية فق . بنية اك كارك 
لتو فقت نت (النقاتية البهافالم وز أرقن فى القماقن المفكاك رايا 
«السابق التشريب». ويمكن تحقيق تلك الزيادة بواحدة أو أكثر من 
تقنيات التكثيف: بتسريب الأبخرة كيميائياً» أو باستخدام زفتات النفط 
أو قطران الفحمء أو راتئجات حرارية التصليد. 


النشسج 

من النادر استخدام ألياف الكربون التي تقع أقطارها بين 5 و10 
ميكرون فرادى» فالمنتجون يقدّمون الألياف على شكل حزم تُسمّى 
شللاء تحتوي كل منها على 1000». أو 3000. أو 2.6000 أو 000 12 
ليف 1260 ,61 ,31 ,11). يمكن نشر الشلل غير المفتولة لتشكيل 
شريط أحاديّ البعد.» وهو شكل مفيد لسيرورات تصنيع مواد معيّنة» 
إلا أن ما هو أكثر فائدة هو فتلها. أما مقدار الفتل فيمكن أن يختلف 
من أقل من فتلة واحدة حتى عدة مئات الفتلات في المتر الطولي. 
ويمكن استخدام الشلل مباشرة في صنع المواد» أو يمكن حياكتها 
عَلقَ شكل قماش غادئ بأشكال مختلفة كتلك المبيبة فى الشكل 3 
10 القاسة اد مكافة اديع يران العلع تازيقة حيمة اقيق تفريم 
بالألياف ثنائية الأبعاد للمواد المركبة» ومنها ال ك/ك» لكن نظراً إلى 
هشاشة آلياف الكربون مقارنة بالنسشج» فإنه يجب تعديل طريقة النسحج. 
فبدلاً من المكوك المعهود الذي يحمل خيط اللحمة لتمريره بين 
الأسدية» يُستخدم نظام من السكاكين لتوفير تمريرات أحادية للحمة» 
مع تزليق مائي أحياناً. في هذه الأقمشةء تتدنّى خواص الألياف 
الميكانيكية قليلاً بسبب الطيّات المتشكلة في أثناء تمرير شلل الليف 
فوق» وتحتء بعضها. ويُعتبر النسج الصقيل أفضل من النسج 
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المحجّر أو البسيط لأن طول الليف غير المطوي يكون أكبرء 
والألياف المستقيمة تسمح بالاقتراب من خواص الليف الميكانيكية 
الأصلية. 


ُ ب 3 
الشكل 3 10: أنماط نسيجية: (أ) نسيج بسيطء (ب) نسيج محجّر ثنائي 


الخطوة. (ج) نسيج شريطي. ناعم . 

الشهيل ستيوزؤرة التسح وتقليص الاحتكاك وتلف الليف» تُغطى 
الشلل بكمية قليلة (0.5 حتى 2 فى المئة من الكتلة) من مادة دبقة 
هي عادة راتنج الإبوكسيد (106دوم8) غير المشوي الذي يطبق 
بواسطة محلول مذيب عضوي. إن وجود الإيبوكسي الواقي غير ضار 
نر عراف القداض 1 الر امي لا الكيدكق أن بكرن قفا لالد 
كُ وهو يال عادة من خلال الغسيل بمذيب أو بالحرارة. 58 عدم 
الخلط بين هذا الغطاء الواقى والمعالجة السطحية التى هى سيرورة 
القرق تمو على الباف«الكر يون[ المعالعة البطحة في سال 
أكسيدية لمطلع اليف تمر بماعلاك غالية أو كهروليقة أى:كتمنافة 
رطبة. والغرض منها هو أن تتوفرء على سطح الكربون الخامل 
كيميائياً» مناطق نشطة مستقطبة كهربائياً تحسّن ارتباط الليف بالحاضنة 
الراننجية. إن هذه الخطوة مهمة جداً في المواد المركّبة راتئج 
الكربون/ راتنج» لأن جودة تلك المواد تعتمد على النقل الفاعل 
للإجهاد من الحاضنة إلى الألياف» ويتحقّق هذا بالربط القوي. أما 
في حالة ال ك/ك». فإن الخواص الميكانيكية لا تعمل بتلك الآلية 
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نفسهاء لأن الربط القوي لليف بالحاضنة يمكن أن يكون مؤذياً في 
أنماط إجهاد معيّنة. لذا من الضروري أخذ التطبيق النهائى 0 
الحسبان قبل اتخاذ القرار باستخدام أليافٍ معالجة سطحياً في ا 
ال ك/ك. لقد أثبت أن معالجة سطح الليف يمكن أن تُعكسء أي 
تُزال آثارهاء بالتسخين في جو خامل حتى درجات حرارة بين 1300 


و1600 ا 


إضافة إلى النشج الأساسي الثنائي الأبعاد» يمكن تحويل ألياف 
الكربون إلى قماش غير منسوج تُصف فيه الألياف لتعطي صفيحة 
وحيدة الاتجاهء أو تورّع عشوائياً كما في الورق أو اللبّادة. في هذه 
التشكيلات» توفر استقامة الألياف إمكان تطوير خواص قريبة من 
القيم النظرية لخواص الليف الوحيد الاتجاه الحقيقية. لا يمكن تطبيق 
سيرورات نسج معيّنة أخرى على ألياف الكربون مباشرة» كالحبك 
الذى تن الالبافه كديرا موقي إلى كشرها منت مشانفياء ان 
الآلياقت القاتطة على الول أكويلو ويا يمك أن كناك علد مكل 
لنب ارق فرك حت جلاع لتك ونيزاك لسريو كن درن 
بالتسخين إلى كربون. ويمكن أيضاً تحويل الألياف الأولية الموجهة 
إلى خيوط قصيرة بتقطيعها بالمط» ثم تُغزل وتُنسج أو تُحاك على 
شكل قماش وتُعالج حرارياً. إن الخواص الميكانيكية لأقمشة الكربون 
المصنوعة بهذه الطريقة لا ترتقى إلى تلك التى للألياف المستمرة 
المصطفةة: ]لا اله بسكن قبع اكمعا تمق خدة الحبوط الع كتير امن 
تلك المصنوعة من شلل ألياف الكربون المنسوجة. 

بناءً على ما تقدم. وإضافة إلى وجود درجات كثيرة مختلفة 
لليف الكربون» توجد أيضاً أشكال مختلفة كثيرة يمكن أن تُصنع بها. 
وتثير هذه الحالة مشكلة اختيار أكثر أنواع وأشكال الليف ملاءمة لكل 
مادة ولالاستخدامها النهائي. 
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خامات التشكيل المتعدّدة الاتجاهات 
الميزة الرئيسة لمواد ال ك/ك المتعددة الاتجاهات هى الحرية 
في توجيه أنواع ومقادير منتقاة من الألياف لتلائم الأحمال التي يصمّم 
من أجلها المكوّن الإنشائي النهائي. أما مساوئ تقانة التصنيع المتعدّد 
الاتجاهات فهي تكلفة إنتاج الليف الأولي» ومحدودية حجوم القطع 
المتاحة» وصعوبة تشريب الحاضنة خلال صفيفات الألياف الثلاثية 
الأبعاد 420 


الأرضية 
وسح حم يه + سس سس ل هعم 
(القماش المفيد) 


الشكل 3 - 11: قماش بسيط النسج بكامل عرضه مع حاشية. 


يقوم أبسط أنواع خامات التشكيل المتعددة الاتجاهات على 
البناء المتعامد الثلاثي الاتجاهات» ويُستخدم عادة لنسج خامات 
تشكيل مستطيلة (انظر الشكل 3 - 11). يتألف هذا النوع من خامة 
التشكيل الأولية من شلل خيوط متعدّدة متوضعة وفق الإحداثيات 
الديكارتية. وتوضع كل شلة على شكل مستقيم للحفاظ على المقدرة 
الإنشائية العظمى لليف. وتُميّر خامات التشكيل الأولية بنوع الخيطء 
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وعدد الخيوط في الشلة» والمسافة الفاصلة بين الشلل المتجاورة» 
والنسبة الحجمية من الخيط فى كل اتجاه»ء وكثافة خامة التشكيل. ثمة 
عدد من التعديلات التى 10 إدخالها فى البناء الأساسى المتعامد 
الثلاثى الاتساهات يغ الحصول على حانات نكيل أزلنا أشد 
تناحياً. وهذا يتحقّق بوضع خيوط في اتجاهات إضافية. وبناة على 
مبادئ الهندسة الفراغية» يمكن إنتاج تقويات ذات أنواع مختلفة من 
توجيه الليف. بدءا من المتعامدة الثلاثية الاتجاهات حتى تلك التى 
كن عن الل إنعاها. ا 


من أنواع خامات التشكيل الأولية الأخرى ما يأتي : 

©» خامات نسج قطبية تُستخدم لتشكيل الأسطوانات والأشكال 
الدوّارة الأخرى. وهى إنشاءات ثلاثية الأبعاد ذات خيوط موجهة وفق 
الانعدائيات القظية من اتكالة تطرية رسعورية ومسيط يه حرق 
الخامات الأولية من 8 النوع عادة على نسبة حجمية تساوي 50 في 
المئة من الألياف التى يمكن إدخالها بالتساوي في الاتجاهات الثلاثة. 
صحيحٌ أذ التقامات الأرلية التطبية فد طررت أضلا على شكل 
أسطوانات سميكة الجدار» إلا أنه يمكن الآن صنعها بعدد من 
الأشكال ذات المقطع الدائري من قبيل الأسطوانات» والمخاريط 
والمقاطع المتقاربة أو المتباعدة. ويمكن استخدام سيرورة من 
خطوتين لتكوين أشكال لامتناظرة أسطوانياً من قبيل الحواف الأمامية 
لأجنحة الطائرات مثلاً» ومجاري تحويل المقاطع المستطيلة إلى 
مخروطية» أو العكس. 

© الأَسْدِيّة المتشابكة» وهى أقمشة متعدّدة الطبقات تنتقل فيها 
كيوط الاشوةان اه يلس القمائن إلى الا حر سكن جوع انا 
يصل إلى ثمان طبقات من هذا القماش معا لتكوين قماش سميك 
ثنائي الأبعاد. 
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وإذا كانت ثمة حاجة إلى مقاومة أشد فى مستوى القماش» 
امك رضنافة حون اخرق الفكرو فناش ب ثلانى: الأبعاة: 

يمكن اعتبار كل من القماش المُخاط والقماش ذي الحياكة 
الصنارية خامات تشكيل أولية ثلاثية الأبعاد» ذات تقوية في جميع 
الأبعاد الثلاثة» وإن كان مقدار الألياف فى اتجاه الجدل مهمل عادةً. 
لذا فإن خواص الجدل فى كل مد مني ماقي ارا ها فكون 
أفضل من خواص المواد الثنائية الأبعاد التي تهيمن الحاضنة فيها. 

تتمكل معظم الخامات الأولية المتعددة الاتجاهات المستخدمة 
فى صناعة ال ك/ك بالتشكيلات المتعامدة أو القطبية» أو ببعض 
الأشكال المعذلة منها. ومن التقنيات المستخدمة لصناعة الخامات 
الأولية نشج خيوط اف (43, وصنع أ قوذ لهف ةد 
خيوط مصلّدة بالراتئج”*”؛ ولف الفتائل المعدّلة". إلا أن تسريب 
وتشريب الحاضنة الكربونية أصبحا أشدّ صعوبة مع زيادة سماكة 
الخامة الأولية وتعقيد التقوية. ولا يمكن استخدام توضيع الأبخرة 
كيميائياً إلا على المقاطع الرقيقة نسبياً (حتى بضعة سنتيمترات). أما 
التشريب في الخلاء براتنجات بوليمرية» المتبوع بالتفكيك الحراري» 
فيعتبر طريقة ممكنة» إلا أن الطريقة الأعلى كفاءة هى سيرورة الكربنة 
والتشريب بالكبس الحار المتساوي الضغط 000 1505123 غ1106) 
(11210]) زمه دختطهط3) 0م الممعوعء1محم[1 باستخدام زفتات النفط أو 
قطران الفحم حاضنة أولية. 

الحذل 

الجدذل هو سيرورة متبعة في صناعة النسيج تُعرف ببساطتهاء 
ويحصل فيها جذل نوعين أو أكثر من الخيوط لتكوين بنية متكاملة. 
وتختلف البُنى المجدولة عن القماش المنسوج بطريقة إدخال الخيط 
في القماش وبالطريقة التي تتشابك بها الخيوط (انظر الشكل 3 - 12). 
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ويُشابه الجذل لف الفتائل من نواح عدة. ويمكن جدّل شلل ألياف 
جافة» أو شرائط مشرّبة» بواسطة عمود تشكيل دوار قابل للفك 
بطريقة متحكم بها لتكوين أشكال متنوّعة ذات ألياف مختلفة التوجيه 
والنسب الحجمية. لكن لا يمكن للجدّل تحقيق نسبة ليف حجمية 
غالية مغل لك الفتائل 6 إلا أنه يمكن. أن تعطى أشكالا أشت تحفيدا: 
وتوفر طبيعة التشابك فى الجدائل مستوى عالياً من السلامة الإنشائية 
الضرورية لسهولة التداول والوصل ومقاومة التلف. ويمكن إنقاص 
تدنّي الخواص بين صفائح المادة المركّبة باستخدام سيرورات جذل 
ثلاثية الأبعاد””©. أما التوجّه الحالي في تقانة الجدل فهو التوسّع 
باتجاه جدائل أكبر قطرأًء وتطوير تقنيات أكثر مقدرةً على الجذل على 
أعمدة تشكيل معقّدة الأشكال» والجذل المتعدد الاتجاهات» وإنتاج 
خامات أولية قريبة من النهائية (انظر الشكل 3 13)» والاستخدام 


المكثف للتصميم والتصنيع بمساعدة الحاسوب. 


الشكل 3 12: تقنيات النسج: (أ) جدل. (ب) نسج. 
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تتكوّن آلة الجدّل النموذجية من قرص تمرير الخيوط وحامل 
بكزة الحيظ ومشكل وآلية تقل:. وني عفن الحالاف». تستخدم 
أقراص متعاكسة الدوران لضمان شد متجانس للخيوط المجدولة 
(الشكل 3 12). ويُميّز الشكل الهندسى للجَديلة الناتجة بزاوية 
الجذل 86 القن اوري نفقت زارية السبابك بية, ملحجوغاة البخيوط 
بالنسبة إلى لباه الجذل (أو الآلة). ويتحدد تماسك البنية المجدولة 
بتكرار التشابكات. وتعرف المسافة بين نقاط التشابك بتباعد 
اللتحياس» وتنن عرضن 'أر قطن التدديلة المسطة أن الأمونة) 0 
فإذا كانت ثمة حاجة إلى تقوية طولانية» أمكن حشر مجموعة ثالثة 
من الخيوط بين خيوط الجذل لتكوين جديلة ثلاثية المحاور ذات 
توجيه للألياف بمقدار 6 + 0؟ درجة. وإذا كانت ثمة حاجة إلى بُنى 
سماكتها أكبر من ثلاثة خيوط» أمكن جدّل عدة طبقات من القماش 
بعضاً فوق بعض للحصول على السماكة المطلوبة. ومن أجل تقوية 
أكبر باتجاه السماكة» يمكن استخدام الجذل المتعدّد المسارات» أو 
الجذل بالصنارة» أو الجدذل الكلاني الأبعاد لصنع يُنى متكاملة. 
يتضمن الجدول 3 6 تصنيفات أنواع الجذل ومعاييرها. تُعرّف البْنَى 
المجدولة المكوّنة من مجموعتين من الخيوط» مع أو من دون خيط 
ثالث محشور بينهما بأنها جدائل ثنائية الأبعاد. وعندما تُستخدم ثلاث 
مجموعات خيوط أو أكثر فى تشكيل بنية مجدولة متكاملة» فتسمّى 
الجدل الثلاثي الأبعاد. يمكن لنظام الجدل القاوتي الأبعاد أن ينتج بنَى 
ذات أشكال معقّدة واسعة التنوع» وفق المبيّن في الشكل 3 - 13. 
ويمكن إنتاج بُنى بأي سماكة يُرغب فيها بالانتقاء الملائم لمقاسات 
حزم الخيوط. ويمكن اختيار توجيه الآلياف» ويمكن أيضاً تحقيق 
تقوية طولية وفق الرغبة بزاوية تساوي الصفر. 


200 


الشكل 3 - 13: قطع نهائية الشكل صُنعت بالجدل الثلائي الأبعاد. 


الحدول 3 6: تصنيفات الجذّل 


الموسط المستويات 

محور الخيط أبعاد ثنائي المحاور ثنائي ثلاثي المحاور ثلاثي متعدّد المحاور ثلاثي 

الجديلة الهيئة اتجاه الأبعاد نهائية التشكيل الأبعاد ‏ عمودي 2/, الأبعاد شكل قريب 

الجذل بناء الجديلة أفقي 1/1 2 من النهائي عمودي 
معكوس 3/3 
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رابط بوليمري أو زفتى 


(لف مبلول» تقوية أولية» تشريب 
خامة الليف الأولية بالسائل) 


الكربنة الأولى (1000 م) 
اكد حت - نوا 


شى البوليمر 
كربنة الزفت تحت الضغط 


كرينة (1000 م) عَرْفتة وشيطة 
(3000-2500 م) 
تقوية بألياف الكربون عند 1000 م 


غرفتة نهائية 
(3000-2500م) 


تقوية بألياف الكربون عند 


(3000-2500 م) 


الشكل 14-3: طريقة لونتاج مواد مركبة 220 


مواد الحاضنة الأولية 


مهما كانت الألياف قوية ومتينة» فإنها لا تمتلك في الواقع 
المقدرة الإنشائية. لذاء وبغية استخدام خواصها الميكانيكية الممتازة 
في مواد عملية» لا بد من ضمها ضمن حاضنة للحصول على مادة 
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مقوّاة بالألياف. تحتوي المواد المقوّاة بألياف الكربون» ذات 
الاستخدام الواسع» على حاضنة راتنجية» وثمة تقانة فاعلة لتصنيع 
هذه المواد بطرائق الطور السائل التي تستخدم معالجة المحلول أو 
الصُهارة. ونظراً إلى أن الكربون ليس قابلاً للانصهار أو الانحلال فى 
معلرله لا يمكن التكداء يلك 'التتديات افير التخضين اليتعافينات 
الكربونية» إلا أنه يمكن استخدام تقانات الراتئج الموجودة لتصنيع 
قواد ال ك/ كذ ثمة طريقتان مخدلفهان لكوي خاضنة اك 3ك 
وكلاهما في قيد الاستخدام منذ أواسط ستينيات القرن العشرين. تقوم 
الطريقة الأولى على مواد كربونية سائلة تُطلى أو تُشرّب بها شلل 
الألياف. ومن ثم تُحوّل إلى اراسي م الكريوو ستحيديا لي حل 
خامل. وفي الطريقة الثانية» تُسخن ألياف الكربون أولاً في جو 
خامل» ثم تعرّض إلى مواد عضوية غازية» من الهيدروكربونات 
عادة» تتفكك لتوضيع غشاء من الكربون المفكك حرارياً على أسطح 
الألياف. يبيّن الشكل 3 14 مخططأ انسيابيا للطريقتين وللعلاقة 
بينهما. وسوف ننظر في ما يأتي فيهما ببعض التفصيل. 


تتضمن الطريقة الأولى لتكثيف مواد ال ك/ ك» أو تكوينها بتسريب 
الأبخرة كيميائياً 7”*" أو بتوضيع الأبخرة كيميائياً» تمرير غاز 
هيدروكربونى» هو الميثان عادة» عبر خامة تشكيل مسامية عند درجة 
حرارة بين 1000 و1200 مْ» فيترسّب الكربون في المسامات المفتوحة. 


ثمة ثلاث طرائق لتكثيف مواد ال ك/ك بتقنية توضيع الأبخرة 
كينياتا: فصي الأوان عنها قفي شجايا انيه حاية التشكين 
المسامية» في فرن تحريض كهربائي؛ حتى درجة حرارة بين 950 
و1100 رك ادر من ارد عت قرط 100 و000 20 
باسكال. في هذه الظروف» ينتشر الغاز الهيدروكربوني المتفاعل في 
المسام المفتوحة لخامة التشكيل. تتطلب طريقة التسخين المتجانس 
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هذه من 60 حتى 120 ساعة لكل دورة تكثيف (انظر الشكل 3 - 15 - 
أ). أما رواسب الكربون الناتجة بطريقة التسخين المتجانس فهى ذات 
ككاقة عالكة وتعامح برع كع ونايلية عالية الشركة و السينة 
الأخرى لهذه الطريقة هى أنه يمكن تكثيف كثير من الخامات الأولية 
فد ياد ل لدو شي جا ليما قي ولط العا 
الصويلة: ْ 


هيدروجين 


7777 حم ججح 


7 


ركيزة كربونية 


الكحكيكة 


> 
5 اهيا 


0000 

الشكل 3 15: (أ) رسم توضيحي لفرن تحريضي بتقنية توضيع الأبخرة كيميائياً 

المتساوي الحرارة» (ب) رسم توضيحي لفرن تحريضي مع تقانة توضيع الأبخرة 
كيميائياً ذات التدرج الحراري . 
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في الطريقة الثانية» يُولّد تدرُج للضغط على طول الخامة 
المسخنة تسخيناً متجانساً. فيُجبر الغاز الهيدروكربوني على التسرّب 
خلال مسامات الخامة المفتوحة. يقلص تدرّج الضغط مدة تسرّب 
الهيدروكربوني» ويُنتج توضيعاً متجانساً للكربون على ركيزة خامة 
التشكيل. 

أما الطريقة الثالثة لتكثيف خامة التشكيل لمواد ال ك/ ك بتوضيع 
الأبخرة كيميائياًء فتقوم على إيجاد تدرّج حراري عبر سماكة 
الخامة”” » يُترك الضغط داخل الفرن مساوياً للضغط الجوي. ويتدفق 
الغاز الهيدروكربوني عبر سطح الخامة. وثّترك الخامة عند درجة 
حرارة أقل من عتبة حرارة التفكك الحراري للغاز. في هذه الطريقة 
تفصّل وشيعة التحريض وحامل الخامة وفقاً للشكل الهندسي للركيزة 
(انظر الشكل 3 15 ب)» وسحصل فيها توضع الكربون على 
السطح الخارجي للركيزة أولا. يُعتبر تكثف مادة ال ك/ك بطريقة 
التدرّج الحراري أسرع عموماً من الطريقتين المذكورتين آنفاً. أما 
العيوب الرئيسة لهذه الطريقة فهي انخفاض قابليتها لإعادة إنتاج 
المواصفات ذاتهاء والتوضيع غير المتجانس للكربون ضمن خامة 
التشكيل» والحاجة إلى وشيعة خاصة بكل خامة» وعدم إمكان إنتاج 
أكثر من خامة واتخدة في الوقت 2005000519 

تتأثر خواص مواد ال ك/ك المنتّجة بطرائق توضيع الأبخرة 
كيميائيا كثيرا بسِماتها الشكلية وبظروف معالجتها. وعلى وجه 
الخضصوصض: يدرجة عترازة التفاغا 810 

الطريقة الثانية لتكثيف ال ك/ك هي استخدام زفت النفط أو 
قطران الفحم. ونظراً إلى أن الزفتات حرارية التلدّنء فإنها تُستخدم 
غالبا الزيادة التكقيف » آق: المكديت» الإعيافي لينية 4 كانه كد 
لدف فى مخظر ضر نومحتقي ابه »لحان سكي فا ف 
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مشرّبة بالراتنج)» أو لها صلابة كافية ناجمة عن الاحتكاك بين عناصر 
البلية المسوحة (كخامة التشكيل 'المجدولة العلاثية ال 00171 

تعد الرهناك: ينه يام سرت فهؤلها إلى «لوواف ساكل عد 
درجات حرارة بين 350 و550 0. في هذا التحويل» تصطف 
الجُرّيئات الشرائحية الكبيرة» الناتجة من تفاعلات التكسّر أو التحطيم 
الحراري والبلمرة العطرية» على نحو متواز لتشكل بلّورات سائلة غير 
متناحية بصرياً تُعرف بالطور الوسطي الكربوني”**©. إن إحدى صفات 
السافعة التاقية سن لطر الوسفلى يدن "الكنافة الكقلية العالية: انين 
جتن لأشكنانة السام يمكن أن شري دن قئمة كنافة: الخر ايت 
الأحادي البلورة الى تسناوي 226 بح رسيم : 

وباستخدام الزفتات المكربنة تحت الضغط الجويء تكون 
إنتاجية فحم الكوك من رتبة 50 60 في المئة» والكثافات المشرّبة 
نحو 1.35 غ/سم'» ووفقاً لما ذكرناء تكون كثافات الحاضنات 
المشتقة من الزفت نحو 2.2 غ/ سم”". عند هذه القيم» يري الحساب 
أن كفاءة التكثيف الحجمى لا تتجاوز 30 40 فى المئة عند الضغط 
نزي" كرو لدو الت برستي العرينة واللشريت بالكيين 
الحار المتساوي الضغط (811210)» عند ضغط يساوي 100.3 ميغا 
باسكال» فإنه يمكن زيادة إنتاجية الزفتات للكربون حتى 90 فى المئة 
عزني 3 كه ع الى هذه مالف "قاف القودة السميية ١1‏ هات 
5 في المئة. لذاء 0 خامة تشكيل ذات مسامية أولية تساوي 
5 فى المئة» وهى شائعة فى كثير من البُنى المنسوجة الثلاثية 
الأتغسادة فإن ا اللن ثلاث دورات تكثيف بكفاءة عظمى 
لخفض المسامية حتى 4 في المئة. لكن باتباع إجراءات الكربنة 
والتشريب بالكبس الحار المتساوي الضغط الحالية» وُجد أن ثمة 
حاجة إلى خمس دورات على الأقل» عند ضغط يساوي 100.3 ميغا 
باسكال» لتحقيق هذا المستوى نفسه من المسامية. 
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يسمي بعض الباحثين طريقة تصنيع مواد ال ك/ ك تلك بسيرورة 
تشريب السائل» التي تتضمن تشريب خامة التشكيل بالزفت أو بمواد 
غضوية أخرئ ؛ ثم إعادة الكربنة: وبخية تحقيق الخواص المطلوبة (كثاقة 
عالية» مقاومة شد كبيرة ومعامل يونغ كبير» ناقلية حرارية ضعيفة)» يجب 
كرا خخطر # التشومب والكرقة وثمة ماحة إلى كما ن هله الدوؤاك ميد 
تالعية كلوقك لشي ووو دود 'نانفية للقن والسادة الور إن الخامية 
المهمة للمواد الأولية لسيرورة تشريب السائل هي إنتاجية الكربون العالية 
والضياع الوزني القليل (انظر الجدول 7-3). 


الجدول 3 7: مقارنة الخواص والصفات المميّزة للحاضنات 
الكربونية المشتقة من طور بخاري وزفت ومواد أولية راتنجية 


نوع الحاضنة الكربونية 
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الصفة المميّزة أو | طور بخاري مرسّبٍ | زفت راتنج 
الخاصية و4 
الكثافة عالية» 2000 كغ/م*» | عالية» وتزداد بالمعالجة | منخفضة: 1300- 
باستثناء الصيغة | الحراريةعنددرجات | 1600 كغ/م”. 
المتناحية حرارة تصل إلى درجة 
حرارة الغرفتة. 
إنتاجية الكربون | توضيع مباشر للكربون» | نحو 50/ في حالة 
لايوجدتفكك حراري | الفينوليكات» وتزداد 
إضافى.متغيرةوفقاً | حتى 85/ فى حالة 
لتركيب الزفت :80-50 | البولي فيئيلات. 
فى المئةو. 
المسامية متغفهنة» ياسهعناء | مسانات. كبيرة تحشجز | مسامية ميكرويّة كثيفة 
الصيغة المتناحية. | الغاز إضافة إلى صدوع | (قطرالمسام < 1,0 
صدوع صفيحية. تقلص وإجهاد | نم). وتصبح مغلقة 
حراري. عند حرارة أعلى من 
0م.يمكنأن 
تكون ثمة فراغات كبيرة 
بسبب تكون البخار في 
أثناء شي الراتنج. 1 


الجدول 7-3 (تابع) : مقارنة الخواص والصفات المميّزة للحاضنات 
الكربونية المشتقة من طور بخاري وزفت ومواد أولية راتنجية 


الصفة المميّزة أو 
الخاصية 
البنية الميكرويّة 
(فىالحالة 
الكتلية) 


آثار التوجيه 


تشكيل الليف 


قابلية الغرفتة/ 
التبلور 


النقاوة/ التحكم 


بالتركيب 


الغازات المؤكسدة 


طور بخاري مرسّب 
زوه 
حتى صفيحية شديدة 


التوجيه. 


توجيه قوي للحاضنة 
الصفيحية مواز لأسطح 
الألياف. توجيه أيضاً 
مواز لأسطح الصدوع 
ضمن أنواع الحاضنات 
الأخرى إذا عوجت في 
ما بعد بتسريب الأبخرة 
كيميائياً. 

الصيغ الخطية قابلة 
عآ و200 < هآ نم 
بعد المعاللجة الحرارية 
فوق 3000 م. 

الطور الغازي». الذي 
عناصر أخرى في 
الراسب (مثل 
السليكون والبورون) 
ضعيف جداً في حالة 
الغرافيت الحراري 
العالي التوجيه 


نوع الحاضنة الكربونية 
زفت 


مناطق جهرية (100-1 
ميكرون) تُظهر 
توجهات مفضلة تنجم 
عن حالةالطور 
الوسنظى؛ 

توجيه مفضل للشرائح 
مواز لأسطح الألياف. 
يتزايد مع تكوين البنية 
الغرافيتية فى أثناء 
المعالجة المترازكة 
يتتعدل بالعفكنف 
الحراري الكيميائي 
تحت الضغط. 

قابلية عالية للغرفتة. 
عمآ وهآ أقل من 100 
نم عادة. 


تحكُم بواسطة المصدرء 
ويمكن أن تكون النقاوة 
عالية. ليس من السهل 
تضمين عناصر أخرى 
إلا على شكل مسحوق. 


ضعيف» ويتناقص 
3100 
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راتتج 


متناح إلا في المستوى 
الكينونات الصغرى 


الأساسية موجهة 


التوجيه المفضل نحو 
أسطح الألياف» لكنه 


أقل كقيوا من ذلك 
الموجود في مواد أولية 
أخرى. يزداد بالمعالجة 


الحرارية. 


لا يتغرفت عادة 


كنقاوة الزفت 


شديد عادة بسيب 
شبيكة المسامات 
الميكرويّة» ويتناقص 
بالمعالجة الحرارية» لكن 
يبقى قوياً نسبياً. 


تابع الجدول 7-3: 


الصفة المميّزة أو 
الخاصية 
التمدّد الحراري 


الناقلية الحرارية 


والكهربائية 


معامل يونغ 


مقاومة الشد 


مقدار التشوّه 
قبل الانقطاع 


طور بخاري مرسّب 
زوق4ه 

يعتمدعلى التوجيه 
اللفضل. يمكن أن يكون 
شديد اللاتناحيء مقارباً 
للقيم التي للبُورات في 
الاتجاهين الرئيسين. 
تعتمد على التوجيه 
الفشتل» -وتتقتارت 
تلك التي للغرافيت 
الوحيد البلورة. 


تعتمد على البنية 
الميكرويّة وعلى درجة 
الغرفتة: 500-10 
ميغا باسكال. 


2- 0,3 في المئة تبعاً 
للبنية. وتحصل قيم أعلى 
عند درجات حرارة 
التوضيع والمعالجة 
الحرارية القصوى. 


نوع الحاضنة الكربونية 
زفت 


يعتمد على توجيه الحقل. 
يحصل التمدد بمساعدة 
الصدوع الشريحية. 5-1 
“ 10 للكلفن. 


تعتمد على توجيه 
النطقة. وعلى حرارة 
المعاللة الحوارية والمسامة 
الداخلية. تزداد بالمعالجة 
الحرارية. 

10-5 جيغا باسكال ثيفا 
الحجم الحبيْبة والمسامية 
ودرجة الغرفتة. وتصل القيمة 
إلى 14 جيغا باسكال للمواد 
ذات الحبيبات الناعمة جداً (1 
ميكرون). 

تعتمد عل المسامية 
والشكل الهندسي 
للمسامات. 50-10 ميغا 
باسكاللمعظم أنواع 
الكربون المتعدّدة البلورات 
والغرافيتات وترتفع إلى 
0هيغاباسكال 
للغرافيتات ذات الحبيبات 
الناعمة جداً (1 ميكرون) 
يصل إلى نحو 0,3 في 
المئة تبعاً الحجم الحبيبة 


ودرجة الغرفتة. 
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30-0 جيغا باسكال. 


150-0 ميغا باسكال 
تقريباً لأنواع الكربون 
الزجاجية. وهي 
أخفض في أنواع 
الكربون الراتنجية تبعا 
للمسامية. 


يصل إلى نحو 0,4 في 
المئة وتكون القيم 
الكبيرة للكربون 
الزجاجي عند درجة 
حرارة معالجحة عالية. 


يمكن اشتقاق حاضنات ال ك/ك» المنتجة بطريقة سيرورة 
تشويب السائل + إماهخ مواد أولية واتتجية حدزارية التصليل 4 آي مخ 
الزفت. من الراتنجات الحرارية التصليد نذكر البولي بنزيميدازول 
(©02201 تدمع طن زآه25). والبولى فينيلين (256ء1إمعطم:19ه20)» وثنائى 
فينول فورم الدعين 67م زناه اف سناو [ممعطم81), وكحول الفرفور 1 
(1مطمءاى الإتناسسا). والفينول فورم ألدهيد (الفينوليك) 1ممعطم) 
(عنامصعطط) (ع0:(ط2106مده©)» والإيبوكسى نوفالاك بنه89) 
(عهقلة2509» والبو 0 إيميد (علتمطتنزاه2) . ا 


بتكن “كقركنة الراتيحات "الخرارية التمسليه وتهولةعكد عوط 
متحلفة فهن 'عموما ضف باللروخة الفعيفةوالشلي] «الشدين 
لاسشاع بخانة التسكرر» برقا لبه المن فب الكركة. وهذا يمكق من 
درء ضياع السائل في أثناء التسخين”. من هذه الناحية» تُعد 
الراتنجات الحرارية التصليد أفضل من زفت قطران الفحم. 


إن مجموعة المواد الأخيرة التي يمكن أن تُستخدم في مواد ال 
رك هين الر عات" الكرازية"الفضيلية (انظى الجدول 0023 بسكم 
معالجة حاضنات الرائنج الحرارية التصليد إما بالتفكيك الحراري 
لخامة أولية مشربة جافة» أو بصنع قطع مركّبة من أشرطة أو جدائل 
أو قماش منسوج أو ألياف قصيرة» جميعها مشرّبة بالراتنج. وتتضمن 
التقنية» التي تُعالْج بها الحاضنات المشتقة من الراتنجات الحرارية 
التصليدء تشريب الخامة الأولية في الخلاء» متبوعاً بسيرورتي الشَيْ 
ونانيعة القن اق توكتك النادة حرازيا عت دري ار الع وبين 
0 و1000 مُ. ثم تُنقل القطعة إلى فرن تحريضي وتسحّن حتى درجة 
تقع بين 2600 و2750 مْ» ويعتمد معدل التسخين على حجم وشكل 
القطعة. وتكرر دورة التشريب والتسخين بغية تكثيف البنية» لأن كثافة 
العيادة تعاكر كني ا"نطدههدووافة النشويي: :اقيق 7 يل ضدة 
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دورات (نحو سبع دورات)»؛ تقارب مقاومة الحاضنة للد تلك التي 
للخامة الأولية الوك منتجة مادة 1 ذات مقاومة شد كبيرة. 


تُستخدم عادة في تصنيع مواد ال ك/ك الأشرطة والجدائل 
والقماش المنسوج والألياف القصيرة؛ المشرّبة جميعاً بالراتنج 
وإحدى التقنيات الشائعة لصناعة فوهات عوادم الصواريخ تستخدم 
أقمشة منسوجة ثلاثية الأبعاد. يتضمن تصنيع فوهة العادم في 
الصاروخ”” قولبة وَشّيْ القماش المنسوج بعد تشريبه براتنج 
الفينوليك. ويتبع ذلك تقطيع وتفكيك حراري لطرد الغازات والرطوبة 
من القماش. ثم تُشرّب القطعة بكحول الفرفوريل وتّفكك حراريا 
وكيميائياً. لأن كثافتها وخارتنها افيه الراود تعن كلى قري الم تُطلى 
بمسحوق سيراميكي مكوّن من السليكا والألوميناء وتسح” “حت 
درجة حرارة تساوي 1650 م تقريباً. نتيجة ذلك» بسن لزه 
السليكون على سطحها. وتكوّن المعالجة الإضافية برباعي إيثيل - 
أورثوسيليكات (051116216ه-الإطاعهمء1)» ومن بعدها الشي 3 وافناً 
مو كات البق الملوكوة عن :لطم لحم الكؤيون فتن الشكل 
2-3 فوهة عادم صاروخ بشكلها النهائي بعد أن جرى تصنيعها 
من قماش منسوج ثلاثي الأبعاد مشرّب براتنج حراري التصليد. 

تصبح الحاضنات المصنوعة من الراتنج الحراري التصليد عموماً 
متناحية ولامتبلورة من حيث خواصها وبنيتها الميكرويّة حينما تُعالج 


جرارياً عند درجات حرارة تقل عن 06000 0 


لقد جرى تطوير عدة تقنيات جديدة لصنع مواد ال كرك وهي 
في قيد الإنتاج *. تتضمن طريقة جديدة لصنع خيط أولي؛ سُجَلت 
اختراعاً» إنتاج خيط يتكوّن من حزمة من ألياف الكربون ضمن مادة 
حاضنة أولية حو سشاحيق نم الكوك والزفت» 5 الرابط الخيط 
ع مرن حراري التلدّن لاحتواء المساحيق في أثناء التداول 


211 


والمعالجة اللاحقة. تضمن سيرورة التصنيع المبسطة هذه نفاذاً أفضل 
للرابط عبر حزمة ألياف الكربون» معطيةً بذلك مقاومة شدّ أعلى من 
تلك التى تتصف بها مواد ال ك/ك المعهودة. يضاف إلى ذلك أن 
البيدائكى التعافنية تميق غال] حدن رانيد معانية الفط الاين الذي 


يتطرق على عنام كيه مقيدة. 


و0 
0 


الشكل 3 16: قطعة صاروخ نهائية الشكل مصنوعة من قماش منسوج ثلاثي 
الأبعاد باستخدام مادة أولية من راتنج حراري التصليد. 

لقد بيّنت الأبحاث أن مواد ال ك/ك الوحيدة الاتجاه المصنوعة 
بهذه الطريقة المبسّطة تتصف بمقاومة شد تتراوح بين 414 و670 ميغا 
باسكال» مقارنة ب 70 ميغا باسكال فى مواد ال ك/ك المعهودة. وهى 
تُبدي أيضاً مُعامل ثني أعلى بقدر ملحوظ. 

يمكن نسّْج الخيط الأولي على شكل صفيحة» أو يمكن تقطيعه 
لملء قالب» ثم يُكبس حرارياً لتكوين المادة المركبة النهائية. ونظراً 
إلى أن آلباف التقوية شين اتعفارا تتجاسا نتن 'الحافنةفإن 
خواص المادة الناتج تكون متتجائسة: تتجانسا حيداً: 

تتصف الخيوط الأولية بقابلية ممتازة للتشغيل والمعالجة. على 
سبيل المثال» يمكن تصنيع خامات أولية لها شكل الأنبوب أو 


212 


القضيب أو البوتقة» إضافة إلى الصفائح الوحيدة الاتجاه؛ والأقمشة» 
والنسُج السميكة» والشرائط والخيوط المفرومة. وتمكن قابلية الخيوط 
الآولية للتشغيل من تفصيل المادة كي تتحمّل الأحمال التصميمية 
المختلفة. وهذه الطريقة فاككية يخا افيا لإنتاج أشكال ومكوّنات 
معقدة لها أنصاف أقطار تحدّب صغيرة. 


الشكل 3 17: تقلّص الخيوط القئلية التشكيل عدد الخطوات اللازمة لصنع 
المواد المركبة مقارنة بالطرائق الشائعة . 


وعد اللمواد متو اقرف نشكا عر ا دوعن شتات 
نهائية كالنوابض اللولبية والقضبان والرفوف والبراغي والعزقات 


213 


وسيور النقل وأجزاء عربات النقل وأجزاء الأفران. يُري الشكل 17-3 
مقارنة بين سيرورة الخيط القَبْلى والطرائق الشائعة المذكورة آنفاً. 

أما الطريقتان المتبقيتان فتبدوان واعدتين لتجاوز مشكلة فرط 
التغشية» وتقليص مدد معالجة التشققات من أسابيع أو أشهر إلى 
ساعات. 


يُستخدم في التقنية الأولى التغطيس في سائل بدلاً من التشريب 
بالبخار أو الراتنج. في البداية» توضع خامة أولية من آلياف الكربون 
ضمن مفاعل فيه مادة أولية سائلة تحتوي على الكربون. المفاعل 
صتغيق لسبيا + أن :إن الإثقاعه عن ,رقنة الشحشة ستتسترات»: طن 
النقامة الأولية"فى السائل«وتسكن كهريائنا من خلال مستازمتها 
الكهربائية. فيغلي السائل المحيط بها عند درجات حرارة عالية بمقدار 
يكفي لفصل ذرّاتها الهيدر وجينية وتوضيع الكربون على الخامة. 

يوفر استخدام السائل مزايا عديدة أهمها منع حصول التغشية 
المفرطة» فالبخار الناجم عن الغلي حول القطعة يسحب الحرارة 
بعيداً عن الحواف. وهذا يبرد السطح الخارجي» وبذلك يحصل 
التوضيع في المركز حيث تكون الخامة أسخن ما يمكن. 

ونقرا إلن أو هذه السيرزر : كدت" اودر كلفاكا أولاء فاته 
تؤذي إلى عدم ضرورة تحديد مدة المعالجة. ونتيجة ذلك» ليست 
ثمة حاجة إلى جعل سرعة التوضيع محدودة لدرء التغشية المفرطة 
للخامة. عملياً» يزيد اضطراب السائل في أثناء غليانه سرعة التوضيع. 

في بهذه الطريقة أقراص مكابح تامة التكتّف بأقطار تساوي 
5 سم خلال 8 ساعات فقط. ويُتوقع أن تخفض هذه السيرورة 
أيضاً تكاليق البثية' التحتية. فنظرا إلى أن" الخامة الأولية تحن مخ 
خلال مقاومتها الكهربائية من دون الحاجة إلى تسخين المفاعل 
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بوعة فنفتى؟ الستاحة إلق. الآفواق العالية "الكمن» ويدف أيضا أل هذه 
السيرورة قابلة أيضاً للأتمتة واستخدام التحكم البسيط المغلق الحلقة. 


وتقوم الطريقة الثانية على منظومة تسريب كيميائي للبخار 0571© 
لكر فطلو لبت سريت امار نويا انعد دس لساري 
المتدرّج. يمكن لهذه السيرورة صنع قطع تساوي سماكاتها 1 سم 
خلال نحو 2.75 ساعة» بدلا من مئات الساعات التى تتطلبها 
سيرورة التسريب الكيميائي للبخار العادية» فعوضاً عن 0 الخامة 
الأولية كك الفرن وترك الأحداث تحصل بالتغلغل البطيء» يُنفخ غاز 
فيها. 


تقوم هذه السيرورة على نظام طوّر قبل 15 سنة تقريباً لإنتاج 
مواد سيراميكية» ويُستخدم فيها الضغط لدفع بخار النوونيلش »6 أو 
البروبان أو الميثان المحتوي على الكربون عبر خامات مسخنة حتى 
1200 م 


الخامة الأولية. وهذا يتيح تدفق البخار فوق القطعة عن دون لكي 
من التغشية المفرطة» أي تغشية الحواف الخارجية. وهو يوفر أيضاً 
نافذة ظروف للمعالجة أوسع» إضافة إلى إمكان تفصيل بُنى ال كرك 
الميكرويّة وفق الرغبة» لأن من الممكن اختيار درجة الحرارة 
والضغط وظروف الكشف التى تعطى المواصفات المطلوبة. لذا 
يستطيع الباحثون تفصيل البنئية وتحسين الخواص التي هي من قبيل 
الناقلية الحرارية أو الصلابة وفق الحاجة. ويمكن أيضاً أن تسمح 
بإضافة محفزات غرفتة خاصة وموانع أكسدة إلى المادة المقوّاة 
بالألياف فى أثناء تكونها. 


لقد أنتج الباحثون بهذه الطريقة حتى الآن أكثر من عشر قطع 
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من ال ك/ك» تصل سماكة بعضها حتى 2 سم تضاهي في جودتها 
جودة تلك المُنتّجة بالسيرورات المعهودة. إلا أن مشكلة التثبيت 
كانت أكبر عائق أمام تسويق هذه التقنية» فتثبيت الخامة على نحو 
يتدفق فيه الغاز فوقها تدفمًا مناسبا يتطلب تجهيزات معقدة. 

تعد السيرورتان المذكورتان بمدد معالجة أقصرء. وهذا يجب أن 
يؤدّي إلى تخفيض التكاليف. صحيحٌ أن أحداً لم يحل فعلاً مشاكل 
أكسدة ال ك/ك» إلا أن السعر المنخفض يجب أن يؤدّي في النهاية 
إلى تطبيقات لها في الإنشاءات والعنفات وإلكترونيات الطيران 


(للتحكم في الحرارة). 


خواض الكريون/كربون الهم 


الخواص الميكانيكية 


تتحدّد الخواص الإنشائية لمواد الألياف المستمرة المتقدمة 
عموماً بخواص الألياف ونسبها الحجمية وأشكالها الهندسية. لكن 
مواد ال ك/ك معقّدة جداً بطبيعتها نتيجة التغيرات والتفاعلات 
الفيزيائية والكيميائية التى تحدث فى أثناء المعالجة. فمثلاًء التفكيك 
الكنياتي صراريا المافة أرية عفيوية يكة كرون خافن كريرةة يود 
إلى الناضن فى الست بتنية 0ذفي المدة وتمكة لتقلص بهذا 
المقدار أن يؤدّي إلى أذى كبير للمادة المركبة بسبب نشوء إجهادات 
شديدة ذالم عيلة "مير رزة المعاليجة ".إن الفحول من سملن ليف 
كربوني/ مادة عضوية إلى رابط ليفي في ال ك/ك سوف يتغير كثيراً 
هجا الجتفيوانة الجواد! و الموورة ذا نجع لكفة المفز وي ال ا 
والإجهادات الناجمة عن السيرورة» والتفاعلات بين الليف 


216 


والحاضنة» يمكنها بأرجحية عظمى أن تؤثر تأثيراً سيئاً في الخواص 
الوقهية للويه بالخيى 90697 ..وتوذي الإجهادات العرارية الخديدة: 
الناجمة عن عدم توافق التمدد الحراري بين الألياف والحاضنة» وبين 
بُنى الحاضنة المختلفة» إلى تدن تابع للزمن في خواص المادة 
المركبة الميكانيكية فى أثناء المعالجة الحرارية والدورات الحرارية 
خلل العدمة: ْ 

بالعظي إلى المواف المقؤاةوالاتياف عميع) :فاق الشواضن: 
الميكانيكية لمادة ك/ ك تُبدي لاتناحياً واضحاً نتيجة لاتناحي الألياف. 
وفى حالة الألياف الوحيدة الاتجاه. تنص نظرية الإجهاد الكبير على 
أن عقاو الشد فى الليف تكون واضحة عندما لا تزيد الزاوية 0 بين 
اتجاه الحمل اعطق ومحور الليف عن أربع درجات. وإذا تجاوزت 
تلك القيمة» فإن المقاومة :6 تصبح محكومة بمقاومة القص 5 وفق 
العلاقة : 

)3.1) 9 5مك 6 الأو / > > ررى 

وإذا تجاوزت 6 القيمة 24 درجة» اقتربت هذه المقاومة من 

مقاومة الحاضنة. 


ويمكن التعبير- عن مقاومة العادة'المركية للكند ع6 فى اتتجاه 
محور الليف في مادة أليافها وحيدة الاتجاه وفق قاعدة المزيج 
السسطة : 


(0.2 1-38) ره لعملارى ديه 
حيث م+© هى مقاومة الليف.» و © مقاومة الحاضنة» وعل/اع 
القلية اللستحدجة من الليف. .ريسك إهعبال مقازعة التدافينة ععيوينا 
خيخ فقارنتها يجقاومة الألياف: فتكوان عتدئل مقاومة المادة المركة 
متناسبة مع محتواها من الألياف. 
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إنه لمن الصعب فى التطبيقات العملية تحقيق المقاومة النظرية 
لحان رد تبه نسي إتعناء ا لألانه ركه وهها: والشارفا هه تن ا قواهانياء 
إضافة إلى تراكيز الإجهاد المقترنة بطريقة الاختبار. رس هذاء إذا 
تجاوزت نسبة الألياف 70 في المئة من المادة» أصبح تشريبها 
بالحاضنة تشريباً متجانساً مستحيلاء وهذا يؤدّي إلى نقصان المقاومة. 
وتؤدّي المسامية الكبيرة غير المنتظمة» والملتقيات السيئة بين الليف 
والحاضنة» والهشاشة المتأصلة في المنظومة إلى عدم وصول مقاومة 
ال ك/ك إلى القيمة النظرية» بل إلى نحو 50 60 فى المئة منها 
فقط. إن القاعدة العملية المتّبعة عادةً لتقدير المقاومة فى قراف أن 
مقاومة المادة المتوازنة المقوّاة بقماش منسوج (أو>ذات التوضع 
الوحيد الاتجاه بزاوية 0 أو 90 درجة) تساوي تقريبا نصف مقاومة 
المادة الوحيدة الاتجاهء وأن مقاومة المادة المقوّاة بصفائح شبه 
متناحية تساوي ثلث مقاومتها. 

ولا تخضع عموماً مقاومة الشدّ في المواد المركّبة ك/ك إلى 
علاقة قانون المزائج البسيط. فالرابط الضعيف بين الألياف والحاضنة 
يؤدّي إلى نقل غير فاعل للأحمال المطبقة إلى التقوية الليفية» وهذا 
يعني أن الوصول إلى المقاومة النظرية شبه مستحيل. إن قيم الخواص 
الميكانيكية لل ك/ك تقل بمقدار يختلف بين 10 و60 فى المئة عن 
القيج المنضيوة بقاعدة المريخ > لكن مخ الممكن تافل مقاوهة 'ملتقى 
الليف والحاضنة» إلا أن هذه الزيادة تتجلى. وفق ما ذكر آنفاأ.» فى 
هشاشة شديدة للمادة المرضة. ١‏ 

تتحدّد الخواص الميكانيكية لمواد ال ك/ك إلى حد بعيد 
بخواص الألياف التي تعتمد على نوع المادة الآولية وظروف 
المعالجة» فالتغيّرات البنيوية الميكرويّة في الشكل والمسامية والمقطع 
العرضانى يمكن أن تحصل ضمن الفتائل. أما تأثير تغيّرات الليف 
العبالئة فى متواضى: 3 1ك العزارية النيكايكيةة اقيق البسة منهوية 
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تماماًء إلا أنه يُفترض أنها يمكن أن تؤدي إلى تورّع غير متجانس 
للخواص ضمن المادة المركبة. ويؤدي مثل هذا التورُع إلى إجهاد قليل 
فى يعن الألباف وشديد ى الباف أخرى بماك لذابفاق العافل 
الحاسيع في الاستخدام الأمثلي للألياف هو الاصطفاف الجيد بالنسبة إلى 
مخون الضيز 2 ري محييات الاجيياة والعقيزه فى السواد التقائية 
والثلائية الأبعاد تدنياً فى خواص الألياف» وتأخذ أشكالاً لاخطية نتيجة 
الاصطفاف غير الصسم الناجم عن «التجعدات» التي تُحدثها سيرورة 
النشج. هنا لا تكون الألياف مصطفة موازية لمحور الإجهاد الرئيس» 
ولذا تنخفض مقاومتها الفاعلة. 

هذا في ما يخص مواد ال ك/ك المقوّاة بالألياف بوجه عام» إلا 
أن أفضل الخواص الميكانيكية تتحمّق حين استخدام بولي 
أكريلونيتريل أو ليف طور وسطي قائم على الزفتء, لهما مُعَامل يونغ 
كبير» ويفضل ألا تكون ثمة معالجة سطوح لهما. إذا لم تكن الألياف 
ذات معادل يولخ الكبير معالجة سطحياء فإن التصاقها بالراتنج يكون 
ضعيفاً جداًء ولذا يكون التقلص الإجمالي في المقطع العرضاني 
حين التفكيك الكيميائى حرارياً قليلاً جداً. أما فى حالة الألياف 
المتناحية ذات مُعَامل يونغ المتوسط»؛ وعلى وجه الخصوص تلك 
التي عولجت سطوحهاء فتؤدّي الكربنة الأولى إلى تقلص كبير نتيجة 
الالتصاق الجيد بين الليف والحاضنة. يقاوم تقلّص الراتنج بقابلية 
الألياف الضعيفة للانضغاط» ونتيجة ذلك تتكوّن فى الألياف درجة 
عالية من الإجهاد الأولى الضاغط. مؤدية إلى الفا عن مقاومة المادة 
الجرقية للش ْ 


إذ الجوت الوكين :فى" التغرامن اليتكاتيكنة لراك الك له 
المُنتّجة من مواد أولية راتنجية حرارية التصليد هو درجة حرارة 
المعاليفة ال" اعون ريده حرارة تقل عن 2000 ممْ؛ تكون 
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مقاومة الشدذ ضعيفة» ويكون التصذع الناجم عن الهشاشة هو نمط 
الانهيار المهيمن. حينئذٍ» تكون الحاضنة المشكلة بهذه الطريقة 
حاضنة من الكربون الزجاجي الهش المتناحي» تقطع الصدوع 
المنتشرة فيها الألياف. من دون أن تغيّر اتجاهها. وعند درجة حرارة 
معالجة حرارية أعلى من 2400 مْ» تبدأ مكوّنة غرافيتية بالتشكل عند 
الملتقى بين الليف والحاضنة» وتكون النتيجة سلوكا تشققيا «طريًا» 
شبه لدن. وتتزايد المقاومة ومُعَامل يونغ مع ارتفاع درجة حرارة 
المعالجة الحرارية حتى 2750 مُ. 


مقاومة الحني الرباعية النقاط (ميغا نيوتن/ م2 


06 04 02 0 
الانفعال (في المئة) 


الشكل 3 18: سلوك مواد ال ك/ ك المصنوعة من الفوران تجاه الكسر في حالة 


تؤدي المعالجة عند درجة حرارة تساوي أو تزيد على 2800 مْ 


إلى تخنيضني النقاومة مسب تاذ الالباك سعواوي) يتن الشكل 
3 18 تمثيلاً بيانياً لتأثير درجة حرارة المعالجة الحرارية فى مقاومة 
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الثني في المواد القائمة على الفوران. يمكن إيضاح السلوك اللدائني 
الفواة الحركية المغرففة من طاول نطافة الم 1997 وين درصة سعرارة 
للمعالجة الحرارية تساوي 1000 مْ» تساوي تلك الطاقة 0.3 كيلو 
جول/م”» في حين أنها أصبحت نحو 4 كيلو جول/ م عند 2700م 
أي أكبر بأكثر من عشرة أضعاف الأولى. 

لا تتحدّد خواص ال ك/ك القائم على الزفت بإنتاجية مادة 
الحاضنة الأولية من الكربون فقطء بل أيضا ببنيته الميكرويّة. يعطي 
الوقك المتكردم. ضح مط سمقيف تيا كديون شاف ميد 
القابلية للغرفتة» مع بنية غمدية موازية لسطح الليف. ولذا تكون 
خواص الحاضنة لامتناحية. 


الخواص الميكانيكية عند درجات حرارة عالية 
من المزايا الرئيسة لمواد ال ك/ ك احتفاظها بخواصها الميكانيكية 
فده درجات اللكراذة العالجة دوقن قا يمه ال 
يتضح من الشكل أنه حتى 1500 مْ» ثمة زيادة بمقدار 10 20 في 
المئة فى كل من مقاومة ومعامل الثنى مقارنة بقيمتيهما عند درجة 
0ف الحو ا لمعا ْ 


خواص التعب 
لا يوجد فى المنشورات المفتوحة إلا القليل عن أداء ال ك/رك 
من سيك سيد وقد بِيّن فيتزر (200اذ15) وهايه''” (ل116) أن عمر 
تلك المواد يساوي "10 عملية حني عند إجهاد مقداره 40 في المئة 
من مقاومة الحني السكونية. وثري دراسات أخرى (مخططات ؤويلر 
(8128105 1012 تعاعه117)) قام بها شنك 2720 لمسطء5) أن خواص تحمل 
التعب في ال ك/ك تبدو لذلك رائعة. 
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150 


معامل الحني 
5255255525 (جيغا نيوتن/م2) 
100 


200 
ل 2 1 مقاومة الحني 0 
(ميغا نيوتن/م2) 


100 


1500 1000 25300 0 
درجة الحرارة (م) 

الشكل 3 19: تغير معامل ومقاومة الحني في مواد ال ك/ ك المصنوعة من مادة 
أولية حرارية التصليد مع تغير درجة الحرارة7”©. 

هناك سؤال يطرح نفسه ما إذا كانت آلية فتح وإغلاق 
المسامات» التى يجب أن تحصل فى أثناء التحميل المتعب» سوف 
تستمر إلى الأبد. إن حجم المسام يزداد في أثناء الإجهاد الطويل 
الأمدء وثمة احتمال لتجاوزه. فى أماكن موضعية» مقاومة الحاضنة 
للكسر. وتكون النتيجة تكسّر الحاضنة في تلك المواضع وتطايرها 
على شكل غبار ينطلق منها. تسمى هذه الظاهرة» كما هو واضح» 
الاهتراء بالتغيّر (104ه-215828). لقد لوحظ الاهتراء بالتغبّر عند درجة 
حرارة عالية (نحو 1400 مْ) في عمليات تحميل بالطرد المركزي 
(شفرات مروحة). لذا ثمة قيود قاسية على استخدام ال ك/ك في 
التطبيقات المديدة الأجل تحت إجهادات شديدة متناوبة. 


متانة ال ك/ك إزاء الكسر 
يجب تقييم مواد ال ك/ك» التي تحتوي على عيوب أو فراغات 
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داخلية نتيجة سيرورات التصنيع» من حيث متانتها تجاه التكسّر قبل 
النظر إلى استخدامها فى تطبيق معيّن. تُعرّف المتانة بمقدرة المادة على 
مقاومة انتشار الضيدوع: مزق الفراغات الموجودة. لم يُعلن حتى الآن إلا 
القليل من المعلوعات عن متانة اك ك/ ك تجاه التكشر :وذلاك: نظرا إلئن 
صعوبة إجراء قياسات دقيقة وذات مغزى من حيث المبدأً. 

لقد وُجد أن الموسطات المختلفة للمتانة تجاه التكسّر تعتمد 
كثيراً على نوع ليف الكربون المستخدم. وعلى اتجاه الصدوع الأولية 
بالنسبة إلى بنية التقوية بالألياف. في المواد المركبة الثنائية الأبعاد 
المقوّاة بالقماش» رُصدت صدوع بر قات شديدة عندما كان اتجاه 
انتشار الصدوع متعامداً مع محاور الألياف. وقد حُسِبت قيم معامل 
حمق الإجهادات الحدي كا ه10خة1أطععممن) دوع اد 01 امع اعل_اء ه00 ) 
تساوي نحو 7.6 ميغا نيوتن 2*6 وفق هذا الاتيجاه 6807 إلا أن هذه 
النتائج ليست صحيحة لأن ميكانيك الصدع متسامتاً مع الصدع 
الأصلى». على غرار ما يحصل بين طبقات مادة ثنائية الأبعاد» فإنه 
سكن تبان مورساتك كاله تجاه التكت رد والمناه الريعية لبعد 
والثنائية الأبعاد» على وجه الخصوصء عرضة لهذا النمط من 
التكسّر. وقد وجد أن المتانة تجاه التكسّر في ما بين الصفائح في 
مادة مشتقة من الفينوليك هي من رتبة 0.11 كيلو جول/م”. وهذه 
القيمة منخفضة جداء وتساوي نحو نصف تلك التى قيست حتى فى 
أكقن مواد لمر كن لات 037 رن الي لحف نه لمعن 
للحاضنة» ووجود الفراغات وصدوع التقلص» يمكن أن تؤدّي إلى 
تلف المكوّنات في أثناء المعالجة. ويمكن للصدوع والعيوب 
الأخرىء التى تتكوّن فى أثناء دورة التفكيك الكيميائى حراريا 
الأولى؛. أن تنمو نتيجة 0 الحراري في الدورات اللاحقق 
جاعلة التوقع خواض المادة عير فك للا بعك امنا لشاف 
الأبعاد أن تتلف بالترقق من دون إنذار في أثناء المعالجة. 
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الخواص الحرارية 
إن أكثر خواص مواد ال ك/ك أهمية بعد الخواص الميكانيكية 
هما النقل والتمدّد الحراريان. ولا يزيد عدد المقاللات عن هاتين 
الخاصيتين غلن غدد المثالات عه اللخواضن الميكانيكية: 


تمثّل مواد ال ك/ك فرصة لتفصيل الخواص الفيزيائية الحرارية 
فى مواد الكربون وفق الحاجة. ويمكن تقدير العدد الكبير للخيارات 
ايا ساي تلو خط سمي ترلى الخراقني لد المت 
والحاضنة وطريقة المعالجة: 


1 - الليف: رايون» البولي أكريلونيتريل» زفت طور وسطي 

2 - الحاضنة: تفكيك كيميائى حراري لمواد حرارية التصليد» 
توضيع كيميائي للأبخرة» تفكيك كيميائي حراري لزفت ومواد حرارية 
التلدن. 

3 - بنيان الليف: ملبّدء وحيد الاتجاهء قماشيء, ثلاثي الأبعاد. 


بوجود هذا الطيف من الخيارات» ثمة طيف واسع جداً من 
إمكانات الناقلية الحرارية الممكنة. 


للتطف نكن" القركوة المكروقة«الميفدافة المكية المحقق 
بسيرورة توضيع الأبخرة كيميائياً؛ ولكل منها تأثير كبير في الخواص 
الحرارية الميكانيكية للمادة المركبة. وقد قام ليبرمان (مطفصنوطمء1]1) 
وبيرسون (250282ه:2). لدى مخابر سانديا الأميركية 2018ة5) 
(1835078101165» باستقصاءات متعددة للعلاقات فى ما بين السيرورة 
والخواص في توضيع الأيظوة كماما لمواة 1ك 0 
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الجدازل 28-3 العلاقات رين البقة"الميكووية البفافلة المشكلة 
بتوضيع الأبخرة كيميائياً والناقلية الحرارية”*© . 
البنية الميكرويّة للحاضنة حجم البُليْرة (أنغستروم) الناقلية الحرارية عند 350 مْ 
(واط/م ك) 
صفائح ناعمة 125 25 
صفائح خشنة 355 596 
متناحية 9:0 25 

اق العلاقة وية الضة الدكوزية الحافيية و الكواضي الفيوياقة 
الحرازية هى علاقة خطية تسبيا» وفقاً لما هو مبيّن فى الجدول 3 8. 
من الواضح أن البنية الصفائحية الخشنة أشد قابلية للغرفتة بكثير من 
تلك الخشنة والمتناحية» ولذا ثُبدي ناقلية حرارية أكبر. ثمة عدد من 
الدراسات الأخرى التي تتوافق مع نظريات ليبرمان الخاصة بالعلاقات 
بين البنية الميكرويّة للحاضنة المشكلة بتوضيع الأبخرة كيميائياً والناقلية 
الحرارية. 


كربنة وتشريب بالكبس الحراري 
المتساوي الضغط 


الشكل 3 20: مخطط توضيحي لسيرورة الكربنة والتشريب بالكبس الحراري 
المتساوي الضغط 
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تُعالج المواد ذات الحاضنة والألياف الكربونيتين» المشتقتين من 
الفت».عموما بثقنية الكريتة والتشزيت بالكبين الخان المسباري 
الضغط (©81181) (انظر الشكل 3 20) للزفت فى خامة جافة أولية 
من ألياف الكربون. ثمة حاجة إلى دورات ده هذه السيرورة 
للوصول بالحاضنة إلى كثافة عالية ومسامية قليلة مقبولتين للاستخدام 
في بيئات الحتٌّ الحراري الشديد. وقد نُشرت مجموعتان من بيانات 
الناقلية «التخوارية الشاضة نيراد كلانية العا عراسق: ني الكريةة 
والتعريه هالكيين الحاز المشاري الضعط. 

وصنع العاملون لدى معهد 7 (وهم مبتكرو سيرورة 
الكبس الحار المتساوي الضغط (110آ]) (عصزؤوعءط عنتهاده؟1 غ1101) » 
تسيجا ثلاتي الأبعاد عق ليف 1-50 بموزع :6-2-2 ليف في 
المحاور س -ع - ص» واستخدموا أربع دورات كربنة وتشريب 
بالكبس الحار المتساوي الضغط مع قطران فحم مشرّب بالزفت لصنع 
مادة مركّبة كثافتها 1.9 غ/ سم”. أما المادة المركّبة الثلاثية الأبعاد 
الأخرى فهي مستمثلة للشدٌ الحلقي: خامة أولية ذات 9 2 - 9 ليفا 
في المحاور س ‏ ص - ع تقوم على ليف 2872 1-50 جرت 
معالجتها بتقنية الكربنة والتشريب بالكبس الحار المتساوي الضغط 
حتى كثافة 1.9 غ/سم”. يتضمن الجدول 3 9 بيانات الناقلية 
الحرارية لهاتين المادتين. 

الجدول 3 9: الناقلية الحرارية لمادة ك/ك ثلاثية الأبعاد 
معالجة بتقنية الكربنة والتشريب بالكبس الحار المتساوي الضغط 


الناقلية الحرارية | كربون ‏ كربون ثلاثي الأبعاد من المعهد كربون ‏ كربون ثلاثي الأبعاد من 
(واط/ م ك) عااعاد8 [معامتط1' ه16ه11 
شولع 3 عن ع 
عند 30 مْ 149 246 202 171 
عند 800 مْ 5 تّ 91 50 
عند 1600 مْ 44 60 ب - 


إن هذه القيم أعلى من تلك التي للمواد المشتقة من الفينوليك 
ذات البنيان الليفى المشابه. فهى تُبدي طبيعة أشد غرافيتية وناقلية 
خزارية :هما تيزيه. الحافيدة النستة ينقدة" الكزينة بوالفسريف اونكس 
الحار المتساوي الضغط. إلا أن الجدير بالملاحظة هو أن الناقلية 
الحرارية فى هذه المواد لا تحقّق إلا تحسّئاً هامشياًء فى أفضل 
الأبح الم قاو لدان تنديها :الدرا ديعت التركية السيوةة مع 
أن خواصها الميكانيكية أفضل كثيرا. 

الناقلية الحرارية عند درجات الحرارة العالية 


اران الفالنة اسراف الال 301 , 


نسبة التمدد المثوية 


ألياف بولى أكريلونيتريل 


15300 12150 1000 730 5300 2230 
درجة الحرارة (كلفن) 


58005!) 
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التمدّد الحراري 

يعد التمدّد الحراري خاصيةً مهمةًٌ حين استخدام المواد عند 
درجات حرارة عالية. والتمدد الحراري باتجاه محور الليف محكوم 
في المقام الأول بالتمدّد الحراري لليف. بعبارة أخرى» يشابه التمدّد 
الحراري لمادة يُستخدم فيها ليف البولي أكريلونيتريل شديد التوجيهية 
التمدّد فى اناهن المستوئ:في:الغرافيت (انظر الشكل 2777713 

مفاعيل المعالجة في الخواص الميكانيكية 

تحزن بِري (نتةط) وآدامز (وتطةل4) عن مفاعيل المعالجة فى 
خواص الشد في نسيج ناعمء ذي مبنى 61:1:2 من ال ك/ك 
الثلاثي الأبعاد المنسوج بألياف ذات مُعَامل يونغ كبير قائمة على 
الرايون» والمكئّف بعدد من دورات التشريب المتعدد بالراتنج 
والكربنة تحت الضغط الجوي”*. وكانت مقاومة الشدّ ومُعَامل يونغ 
فى الاتجاه 7 بعد 13 دورة تكثيف أكبر قليلا (192 ميغا باسكال و88 
عن باسكال) من تلك الناتجة بعد 7 دورات (177 ميغا باسكال و84 
جِيغا باسكال). ويُعزى هذا السلوك إلى الفجوات التى سبّبها التمدد 
حول شلل للبت فى الاتضاه 2 ْ 

وبيّنت دراسة لمفاعيل المعالجة في مادة ك/ ك ثلاثية الأبعاد قام 
ا اا 0 أنه في كتلة منسوجة نسجاً خشناً نسبياً من 
الليف القائم على البولي أكريلونيتريل؛ أعطى التكثيف بتوضيع 
الأنغرة كسمماتنا كثافة تساوي 1.6 1.7 غ/ سم”» ومقاومة شد 
تساوي 70 ميغا باسكال. ومُعَامل يونغ بين 50 و70 جيغا باسكال. 
ورفع التكثيف المختلط» باستخدام توضيع الأبخرة كيميائيا مع 
التضريب بالرائتح والكزيتة: الكثافة من 1,8 ححنى :11,9خأسوثت 
ومقاومة الشد إلى 110 ميغا باسكال. ومُعَامل يونغ إلى 120 جيغا 
باسكال. 
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وبيّنت دراسة أجراها ماك ألّيستر (62اةناا2604) وتافرن20) 
(1376528) عن مفاعيل مواد الحاضنة الأولية في كتلة قماش مثقّبة 
ثلاثية الأبعاد أن التكثيف باستخدام الْعَسَنت براتنج جح الفينوليك تحت 
الضغط الجوي أعطى مقاومة ثني تساوي 90 ميغا باسكال. #الاوع 
تكثيف مختلط من التشريب برات: تنج الفينوليك وتوضيع الأبخرة كيميائياً 
تلك القيمة إلى 109 ميغا باسكال» فى حين أن التكثيف من زفت 
تركيبى مكوّن من الأنثراكوينو ن (م«ممشسومعطاصة) والأسنافثيلين 
022000 رفعها حتى 154 ميغا باسكال. 


واستقصى مولن (65لاد86) وروي ”© (:820) عدداً من طرائق 
تشكيل الحاضنة 2 أسطوانات ك/ك ثلاثية الأبعاد مصنوعة بطريقة 
الشلة الصا وقد وجدا أن الكثافة العظمى قد تحفّقت بتركيب من 
التوضيع الكيميائي للأبخرة المتجانس حرارياً والتشريب براتنج 
الفينوليك» في حين أن التوضيع الكيميائي للأبخرة المتدرّج الضغط 
أعطى أعلى مقاومتَيْ شد حلقي وضغط محوري (136 و115 ميغا 
باسكال) . 


وبين ناك ليسي وتافر21*© يعولا .من النوع اللبنى في قمائن 
ك/ك مثقب ثلاثى الأبعاد» حيث رفعت الاستعاضة عن الألياف 
القاقمة يل الرابون ذات مُعَامل يونغ المنخفض بالألياف القائمة على 
الرايون ذات معامل يونغ العالي ف فى المستوي س دع من القماش 
مقاومة الشدّ من 35 إلى 5ميها باشكال: ورفعت مُعَامل يونغ من 
1 إلى 58 جيغا باسكال. وتحدّئا أيضاً عن زيادة في مقاومة الشدّ من 
0 حتى 98 ميغا باسكال حينما استّعيضء فى المكونة ص» عن 
الشلة الجافة بقضبان أولية لمتكي عدوي على اسراف فيه مق 
الألياف:.:وتعزى هذا المفعول إلى تأذي الليف 'تشيسة غرن ,يقئلة حافة 
مقارنة بالمفعول الواقي لحاضنة الراتنج حين استخدام قضبان ثابتة 
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المقطع. ولوحظ مفعول آخر في هذه الدراسة حينما زيد حجم الشلة 
في الاتجاه ص إلى الحد الذي حصل عنده أذى عند غرز شلل أكبر 
عبر طبقات القماش. صحيحٌ أن مُعَامل يونغ في الاتجاه ع ازداد من 
5 حتى 40 جيغا باسكالء إلا أن مقاومة الشدّ انخفضت من 80 
حتى 75 ميغا باسكال. 


وقارنت الدراسة ذاتها الخواص الميكانيكية في المستوى س -ع 
لمواد ثلاثية الأبعاد جرى تحضيرها من قماش مغروز ذي اتجاهات 
نسج متعامدة باستخدام الألياف نفسها القائمة على الرايون ذات 
مُعَامل يونغ العالي. وتشير النتائج إلى أنه برغم أن مقدار الألياف في 
القماش المغروز كان أكبرء فإن مقاومة الشدّ ومُعَامل يونغ بقيا على 
حالهما. فاستقامة الألياف في سيرورة النسج المتعامد» مقارنة بتلاف 
الألياف في المستوي س ع في القماش المغروز» تساعد على 
استخدام أعلى كفاءة لخواص الألياف. 

تُعزى المقاومات الضعيفة نسبياً إلى سيرورة التكثيف التي 
استخدمت كربنة وتشريباً بالراتنج والزفت تحت ضغط منخفض» 
فالمقارنة بالقيم الخاصة بمواد ك/ ك ثلاثية الأبعاد متعامدة النسج 
مصنوعة من الألياف القائمة على الرايون ذات مُعَامل يونغ العالي» 
لكن المكتّفة بسيرورة الكربنة والتشريب بالكبس الحار المتساوي 
الضغط حتى كثافة أعلى قليلاً تساوي 1.95 غ/ سم”» ثري مزايا 
المعالجة تحت ضغط عال. وثري أيضاً أن لنسبة الليف الحجمية 
مفعولاً مهيمناً في خواص المادة المركّبة. إن انخفاض قيم المقاومة 
ومعامل يونغ هي نتيجة لانخفاض النسبة الحجمية للألياف في نوعين 
من المواد الثلاثية الاتجاهات المتعامدة» والسباعية الاتجاهات. ومن 
الجدير بالملاحظة أنه عند زاوية ميل بمقدار 45 درجة على المستوي 
س -ع» حيث لا توجد ألياف» تكون المقاومة مساوية لتلك التي 
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للتعافنة روسائلة العلك إلى" للعراقيية التمرسط' الحردة جزفة :3 
تجار ا هذا النقطن. من "الأنها ذاكالسماسية والسياضة الاتساماض 


الحماية من الأكسدة 


تجعل الخواص الفيزيائية والميكانيكية مواد ال ك/ ك مرغوباً فيها 
في التطبيقات التي تحتاج إلى مقاومة شد عالية» ووزن منخفض» 
ومتانة» وناقلية حرارية منخفضة؛» عند درجات حرارة عالية. وفى 
اجو :الكاه ]1ن الح اسع المواهة قوق واه البلا لد بقل 
غيرها من المواد في احتفاظها بخواصها. إلا أن مهندسي التصميم 
يواجهون مشكلة عويصة هى تأكسد تلك المواد عند درجات الحرارة 
المركقعة: ْ 


تافل العزيونا تحميم عليق يزيا “بيع الالشجين حرق 
بسرعة عند درجات حرارة تزيد على 500 م2 وتزداد المشكلة سوءا 
مع ازدياد الحرارة حتى 800 مْء حينما يتحدّد معدل الأكسدة فقط 
بمعدل انتشار الأكسجين في الغاز المحيط بسطح الكربون”**. في 
تطبيقات الاستخدام مرة واحدة» كمحرّكات الصواريخ» هذا ليس 
مهما جداً. لكن فى تطبيقات المواد الفضائية والعنفات الغازية» فإن 
ثمة حاجة إلى بنذ حاة طويلة من رتبة المئة ساعة. 

كان حل هذه المشكلة هدفاً لكثير من الباحثين» وما التنوع 
الكبير لنظم الحماية التي استّقصيت وبراءات الاختراع التي سُّجَلتَ 
لهذا الغرض إلا دليل على أنه لم يُعثر على نظام حماية ناجع حتى 
الآن. لكن نجاحاً لافتاً جداً تجلّى في مكوّنات حماية حرارية عند 
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درجات الحرارة العالية استخدمت فى مكوك الفضاء» حيث يتعرض 
مخروط الأنف وحواف الأجنحة الأمامية إلى درجات حرارة تصل 
إلى 1650 م. 

إن جميع النقاط الآتية بحاجة إلى تمحيص دقيق حين تقييم 
النظم المستقبلية للحماية من الأكسدة: 
حرارة عملها. 

2 بقاء المادة عند درجة الحرارة تلك مدة دقائق أو ساعات. 


3- ضرورة العمل السليم ضمن تراكيب غازية مختلفة (ساخنة 
أو باردة) تحتوي على بخار الماء والأكسجين وأول أكسيد الكربون 
وثاني أكسيد الكربون وملوثات أخرى تنطلق من عادم الصاروخ أو 
المحرّك» إضافة إلى ضرورة العمل تحت ضغوط غاز متغيرة» وعند 
سرعات غاز كبيرة. 

4 - عند درجات حرارة أعلى من 1700 مْ يبدأ كثير من 
المواد.» المقبولة عادة بوصفها مستقرة» بالتفكك أو التعرّض 
للتفاعلات بين الأجسام الصلبة» وهذا ما يُفسد تماسك الطلاء. 

5 - تأثير مقاومة ال ك/ك (ضعفاً أو قوة) في نظام الحماية من 
الأكسدة. 

ثمة عدد كبير من العوامل التي يجب النظر فيها بغية تطوير نظام 
ناجع للحماية من الأكسدة» وفق ما هو موضح في الشكل 3 22. 
إن الهدف الرئيس هو تطبيق طلاء يعزل المادة المركبة عن المحيط 
الموكييد النا ريحت أن يتوق :هذا الطلاء على راكية انداتيية وايعدة 
على الأعل كم عانقا فافلا كمهي ويهي' أنا ركفت عانق 
الأتسجين الرسيي الأمقن متوارةعكينة للأكصمين» ريسي أ 
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تكون عيوب تغليف الكربون به قليلة أو معدومة لدرء نفاذ 
المؤكسدات منها. أكثر من هذاء يجب أن يتصف الطلاء بقابلية تطاير 
فعكة لدو ليث النم ط «دسين “تتازاتكم: العاف العالية اله وت 
أن يحقّق مستوى جيداً من الالتصاق بالركيزة من دون تغلغل مفرط 
فيها. ويجب أيضاً أن تدرأ الطبقات الداخلية انتشار الكربون باتجاه 
الخارج لدرء الإرجاع الحراري الكربوني للآكاسيد التي في الطبقات 
الخارجية. أخيراً» يجب أن تكون جميع ملتقيات الطلاء الواقي 
والعَادة 'متؤافقة كرديانا :ومكانيكا. 
تطاير دخول الأكسجين 


طلاء متعدد الطيقات الها 


ركيزة ك[سه (الميكانيكي والكيميائي) 


خروج الكربون 


١ 2580075! كمساس)‎ 


وحين تصميم نظم الحماية العالية الجودة لمادة إنشائية من 
ا ار م التوافق الميكانيكي (أي درء تشظى 
الطلاء) المسألة التي : ل ا 
بمُعَامل تمدّد حراري أصغر كثيراً ضمن الطبقة المقوّاة بالألياف من 
ذاك الذي لأي مادة سيراميكية ذات بنية بلورية متناظرة. لذا فإن جميع 
الطلاءات سوف تحتوي على صدوع ميكرويّة لآن الطلي يحصل عند 


درجات حرارة مرتفعة. 


تقع عتبة أكسدة ال ك/ك عند 370 مْ تقريباً» ويمكن تحسينها 
لتصبح 0 مْ باستخدام مثبّطات جُسَيْمية مقاومة حرارياً. يُعرّف 
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المجال الأساسي للحماية بالطلاء بدرجة حرارة تصدّعه الميكروي 
وبدرجة الكزارة المحددة لاستعماله. وضمن هذا المجال» تكون 
الصدوع مغلقة ميكانيكياً بإحكام بواسطة نواتج الأكسدة. توجد 
العيوبت :ذاقها اق عايق 7 الاكيتيرع الرسسن سيت غيونية النضنه النن 
تنجم عن عدم توافق الطلاء مع الركيزة من ناحية التمدّد الحراري» 
أو نتيجة إجهادات الخدمة. وقد كان أكثر حل ناجح حتى الآن 
لمشكلة التصدّعات تلك هو استخدام زجاج إحكام لملء أي صدوع 
يمكن أن توجد فى الغشاء الرئيس. ومن أجل حماية ناجحة شاملة 
لكب شه أن يكون زجاج الإحكام قادراً على العمل من 
نحو 600 مْ حتى درجة الحرارة التي يبدأ عندها عائق الأكسجين 
الرئيس بالتصدع ميكروياً. 


تكون درجة حرارة العمل الرئيسة في كثير من تطبيقات ال ك/ك 
الجوية والفضائية أعلى من 1000 مْ. ومع ذلك». على جميع مكوّنات 
المادة أن تنتقل من درجات حرارة منخفضة إلى درجة حرارة العمل 
حين البدء بالعملء» أو الانتقال إلى درجة حرارة منخفضة حين 
التوقف عن العمل. يمكن تحقيق الحماية في هذا المجال من الحرارة 
على أفضل وجه باستخدام أغشية من الميناء (61226) ذات درجة 
حرارة انصهار أدنى» لكن حين اختيار الغشاء» يجب الأخذ فى 
الحسبان التفاعل دك سود الك ف لق ون ان عددا ني قن 
الأكاسيد التي تشكل أساس الزجاجيات تتصف بمفاعيل تحفيز إيجابية 
في معدّلات أكسدة الكربون”**©. أما المواد التي وُجد أن لها مفاعيل - 
مثبّطة» فعددها قليل. من هذه المواد ثمة مادتان مرشحتان قائمتان 
على البورون (02:ه8) واو (5اةمطم6205). إن قابلية 
أكسيد الفوسفور للتطاير والتفاعل تتطلب مزجه مع عنصر آخر 
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(كالسليكا أو الآلومينا) لتكوين زجاج مستقرّء في حين أن البورون 
يشكل زجاجاً أكسيدياً مستقرًاً (درجة حرارة انصهاره تساوي 450 مْ, 
ودرجة حرارة غليانه تساوي 20010 م( بمفرده ف الهواء الجاف. 


)03.3 ج2180 ج0صوآ1]1 +و1820 


واختبر ماك كى (046169 أداء غشاء أكسيد البور بتطبيق غشاء 
سماكته تساوي 200 - 0 ميكرون على سطوح خارجية» وبتشريب 
مواد ال ك//رك في الخلاء ببورات عضوية (وع20-80101وع01) سائلة. 
إك الخد عونل التييته فى جاع نعداء انيه الدوق مو شركة هذا 
الزجاج التي تسمح بملء أي خدش في الطبقة الواقية بسرعة من 
خلال الننياب كتلة الوجاج: 

تل قمتط لخر لالبو ةسون امود له معام 00 
(صنعة/3) اختراعاً. في هذه السيرورة» يُرشُ البورون والسليكون على 
شكل مسحوق ناعم  0.5(‏ 2.0 ميكرون) من السليكا والبورون» أو 
نيتريد البورون» ضمن راتنج حراري التصليدء تُطلى به السطوح التي 


و 


مزق للين! ثم يُشوى. تتعرّض المضافات في ظروف الأكسدة» 
إلى الأكسجين وتتفاعل لتشكل أكاسيد تتجمّع معاً لتكوين غشاء 
زجاجي. 

ثمة طريقة استثخدمت في الماضي للكربون والغرافيت 
الجَسِيمِينء هي تضمينهما مركّبات معيّنة من السليكون والبورون 
والزركونيوم والهافنيوم (طتنائم/ة11) في أتناء مراحل التصنيع 8778 

في الظروف المؤكسدةء. موقو هاه العيو اف كتريصا لاد كيه 
وعراك على العطع مين يعدن الأكسدة: لكتنها ليشية:واقية يعد 
ذاتهاء بل إنها تمنع عملية الأكسدة لأن جزءاً من الكربون يجب أن 
يُستهلك قبل بدء الطريقة بالعمل. 


وفى ما ا مذ الطريقة على مواد ال ك/ك بإضافة 
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الضاكانف انهه التعاضنة عن المادة: ال 9970 با فرميت 
أبفا عسهخ منظرمة" أكتكل تعس لاك تارحية مقع 

لا يستطيع زجاج البورات (801316) الصافى توفير وقاية رئيسة 
إلا مدة محدودة فوق 1100 مْ بسبب قابلية ال 820 للتطاير. صحيحٌ 
أن هذه الطريقة محدودة التطبيقات» إلا أن العمل بها وضّح أهمية 
إضافة البورون (الذي يُفضّل أن يكون غير متأكسد لسهولة المعالجة) 
إلى الكربون في وضع أسس التطويرات المستقبلية. 

الحماية حتى 1800 7 

تققفين وهات التمرارة الث ره : أعلىي: سيها ددا ف 
التفاعل بين الركيزة والطلاء فيزيائياً وكيميائياً وميكانيكياً. إن الطلاء 
يحب أن يوقر عائقا فاغلة فى وجه انتشار الأكسجين نحو الداحلء 
وهروب الكربون نحو الخارج». ويجب أن يتصف بقابلية تطاير 
ضعيفة لمنع اهترائه ضمن تيارات الغاز العالية السرعة» ويجب أن 
يكون التصاقه الميكانيكي بالركيزة قوياً. 

إن أول مشكلة رئيسة يجب الاهتمام بها هي مُعَامل التمدّد الحراري 
المنخفض جداً لمواد ال ك/رك» وعلى وجه الخصوص في الاتجاه 
الموازي للألياف. تعد القيم التي هي من رتبة 0 حتى '1 110 
مقبولة في المواد المصنوعة من الألياف ذات معامل يونغ الكبير”. 
وإذا كان في المادة المركبة اتجاه غير مقوى (كما في ال ك/ك الثنائي 
الاتجاهات)» فإن معامل التمدد الحراري سوف يكون '] 101057 
على طول هذا الاتجاه. 

بناءَة على اعتبارات عذة» يُعتبر نيتريد السليكون وكربيد 
السليكون أكثر مادتين وعداً لتحقيق الحماية من الأكسدة» فكلاهما 
متوافقتان مع الكربون كيميائياً. وكلاهما يكوّن في الجو المؤكسد 


236 


غقاة وقيقا مق البيليكا الذى يتضنف نقوؤية مشقفة جين 

لقد أضيف عدد كبير من الطلاءات» غير الزجاج ومشكلات 
الزجاج» إلى مواد ال ك/ك لتشغيلها في ظروف مؤكسدة عند درجات 
الحرارة العالية. وقد استقصى تشون (060172) وفريقه مواءمة طلاءات 
ال ©2510 المنتّجة بتوضيع الأبخرة كيميائياً والتفاعل المباشر مع 
السليكون الل 0 واستقضق 8" وفيتزر 0 
أيضاعدداً من طلاءات الكربيد والبوريد الحرارية. وتشير النتائج التي 
حصلوا عليها إلى أن كربيد السليكون كان قادراً على توفير حماية 
موثوقة مدداً أ طويلة» على أن تبقى درجة الحرارة تحت 1700 م وأن 
تكون العيوب قد أزيلت من الطلاء. وقد وُجد أن طلاءات ال 510 
تتفكك بسرعة عند درجات حرارة أعلى من 1700 م في حين أن 
طلاء مسحوق كربيد الزركونيوم وبوريد الزركونيوم (2:0 و 2:82) 
اللكلئنة عتواريافصقى' خارة -موقنة حت درجات حفرزارة تصيل: إلى 
0 م 

ويبدو أن محدودية درجة الحرارة التى لوحظت فى حالة ال 510 
فطق على حدم المواة القانية على" انكو المتعخسة لجان 
من الأكسدة. إن ثانى سليكون الموليبدن 840512, ونيتريد السليكون 
ولاوزو» يتصفان فيا بهذه المحدودية المستوطنة فى طائفة المواد 
السليكونية» أما المواد المقاومة حرارياً القائية على الروك وير 
والهافنيوم» فهي قادرة على العمل عند درجات حرارة أعلى بمقدار 
كبير من تلك التى يعمل عندها السليكون» لكن لمدد زمنية محدودة 
بسبب معدّل 006 لاهن السريع عبر تلك الأكاسيد. 

وثمة طرائق كثيرة لتطبيق الطلاءات على ال ك/ك» من قبيل 
توضيع الأبخرة كيميائياً. وتسريب البخار كيميائياً» وتفاعل البخار 
كيميائياً» والتشريب والتفكيك الكيميائي حرارياًء والتغطيس والدهان. 
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ومعظم الطرائق المستقصاة يقع ضمن فئات طرائق البخار الكيميائية 
الثلاث» وهي تشكل عموماً أساس النظم التي تشغلها الشركات 
التجارية: 


توضيع الأبخرة كيميائياً 
يمكن توضيع كل من تتريك المليكود وكربيد السليكوه بسهولة 
بطريقة توضيع الأبخرة كيميائياً. ومن الشائع جدأ توضيع كربيد 
السليكون من ميثيل ثلاثى كلور السيلان (عصهازومءه لطعت اوطاء/3) 
والهيدروجين عند درحالع ار بين 1100 و1400 مْ وتحت ضغط 
منخفض بين 1 - 1.5 كيلو باسكال. 


ويمكن أيضاً توضيع كربيد السليكون من رباعي كلور السليكون 
(30ملطعدمء1 ممعتلته) أو مينق.قتلاتئ شوو التستهلان 
(عصهلزوهه1طء11) والميثان. 


تسريب الأبخرة كيميائياً 


هذه السيرورة هي شكل من توضيع الأبخرة كيميائياً. حيث 
تُعدّل الظروف لتحقيق طلي داخلي ضمن جسم الركيزة المسامية قبل 
إغلاق المسامات المفتوحة برواسب خارجية. ويتحمقّق هذا عادةٌ 
باستخدام درجات حرارة وضغوط وتراكيز أقل من تلك المستخدمة 
فى التغطية بالطلاءات فقط. وفى بعض الأعمال الناجحة لحماية ال 
0100 بير توييتي موف لقاودة لله 
قبيل نيتريد البورون» وكربيد التيتانيوم؛ وكربيد السليكون. صحيحٌ أن 
تلك الأعمال لم تكن مهتمة بال ك/ك بصيغته المقبولة (أي التي يمثل 
الكربون فيها المكوّن الرئيس».» إلا أنه ثمة تطبيقات ممكنة لتلك 
الطريقة في تمتين الطبقات الخارجية للمادة المركّبة من خلال طليها 
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بكربيد السليكون المتبوع بطلاء بالدهان في عملية واحدة تحقّق رباطاً 
قَوّياً بين الطلاء والركيزة. 

وفي تطبيق مختلف لهذه الطريقة» يُستخدم تسريب كربيد 
البورون» متبوعاً بكربيد السليكون» على شكل غشائين رقيقين (1-5 
ميكرون) ستاومية: [لأكسلة فسن الألياف أو الخامة الأولية. ثم جرى 
تمتين المادة بالطرائق المعهودة لاستكمال تي 10 


تفاعل الأبخرة كيميائياً 

تتميز هذه الطريقة الثالثة من تفاعلات البخار الكيميائية بأن 
المادة المرسّبة تتفاعل مع الركيزة لتكوين المركّب. في هذه الحالة» 
يتفاعل بخار يحتوي على السليكون مع ركيزة الكربون لتكوين طبقة 
من كربيد السليكون. 

تُجرى هذه السيرورة» بأبسط أشكالهاء بتعريض جُسيّمات كربون 
إلى بخار سليكون في حجرة مخلاة من الهواء عند درجة حرارة بين 
0 و2000 مْ. وبالتحكم في طول مدة السيرورة» يمكن التحكم 
بسماكة الطلاء لتكوين طلاءات سماكاتها تقع بين 50 و100 ميكرون. 

وثمة طريقة أخرى استّخدمت فى المرحلة الأولى من معالجة 
تمقووط أففه مك 1ه اماد وك ناف ال 130710 بوي 
السليكون والسليكون والألوميناء وسّحْنت حتى 1850 1750 م تحت 
الضغط الجوي في جو خامل» مدة 4-7 ساعات. تُنتِج هذه الطريقة 
طلاء سماكته 750 125 ميكرون مع عدم تغيّر ظاهر في أبعاد القطعة 
المطلية. إن آلية تكوين هذا الطلاء هي تركيب من تفاعلات تولّد في 
البداية مكوّنات عالية الحرارة من خلال تفاعل متوازن واحد ضمن 
الوعاء» ثم تتفاعل هذه النواتج على سطح الكربون لتكوّن كربيد 
الدليكون: 
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وفي ما بعدء أدخل مصنّعو نظام حماية مواد المكوك المصنوعة 
من ال ك/ك تعديلات على صّرر المعالجة بالتغلغل. وفى أحد 
التعديلات» استّبعد الألومينا من الصرّة وأضيف جزء يي 
البورون» وفي تعديل آخر استعيض عن بعض كربيد السليكون 
سليكرن إفنانى.لقذ أدحل البوووت لتعرير التخصاكمن' الؤقائية 'للطلاء 
عند درجات الحرارة المنخفضة» في حين أن السليكون الإضافي ينتج 
طلاءً غنياً بالسليكون» ويُّدَّعى أن هذا يخفّض مُعَامل التمدّد الحراري 


للطبقة ويخئفض درجة التصدّع عند التبريد. 
الحماية عند درجات تزيد على 0م 


تصبح خيارات المواد محدودة عند درجات الحرارة التى تزيد 
على 1800مُْ. فالسيراميكات القائمة على السليكون تصبح غير 
مستقرة » وتتدنّى خواصها. هنا تتحؤّل المعادن المقاومة راونا مع 
بوريداتها وكربيداتهاء إلى أكاسيد. وإلى جانب تلك الأكاسيد. 
المادتان الوحيدتان المقاومتان للأكسدة عند درجات الحرارة العالية 
تلك هما الإريديوم وبعض خلائط البلاتين. لذاء من أجل الحماية 
الطويلة الأمد فى هذا المجال من درجات الحرارة» يجب الاعتماد 
على طبقات أكاسيد حرارية للسليكون والألمنيوم والهافنيوم 
والزركونيوم والإيتريوم والثوريوم والبريليوم» أو على طلاءات معدنية 

وبعد معاينة الأكاسيد والبوريدات الحرارية والسلسيدات 
المختلفة (انظر الجدول 3 10)» يمكن أخذ كل هذه المعلومات 
وضمها معاً لتكوين نظام حماية شامل قائم على الأكاسيد ممثل في 
الشكل 3 23. يتألف هذا النظام من أربع طبقات: خارجية» وهي 
مقاومة للاهتراء» وطبقة عائقة للأكسجين» وطبقة عائقة للتفاعلء 
وأخيراً طبقة عائقة لانتشار الكربون. يتضمّن الجدول 3 10 مواد 
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مرشحة للاستخدام في كل من هذه الطبقات. وقد اختيرت تلك 
المواد اعتمادا على توافقها الكيميائي واستقرارها حرارياً فقط. ولم 
يُعط أي اهتمام لمشاكل عدم توافق التمدّد. 

وتقوم وسائل حماية أخرى على منظومات من المعادن. إن 
معاينة الجدول الدوري للعناصر تبيّن أن ثمة 14 معدناً تزيد درجة 
حرارة انصهارها على 1800 مُ. إلا أن اثنين منها ملائمان للاستخدام 
هما الإريديوم والروثنيوم» وقد بيّنت قياسات معدذّلالات التقادم في 
الهواء أن الإريديوم أفضل من الروثنيوم بنحو 10 مرات©29. 

الجحدول 3 10: اختيار المواد السيراميكية للحماية من الأكسدة 
عند درجات حرارة أعلى من 1800 مْ 


عائق الاهتراء عائق الأكسجين عائق التفاعل عائق الكربون 
0م 2100 271 11182 
5102 و1110 111 ولو 
410 (ياقوت | و00]* 12 221 
أزرق) 16 المة 
210 21 لم1 
تخمينى 

حاجز حت ل»ه 

حاجز أكسجينل»ه 
حاجز تفاعل ل» 


حاجز كربون» 


الشكل 3 - 23: نظام مقترح لحماية ال ك/ك من الأكسدة عند درجات حرارة 
أعلى من 1800 م. 


تساوي درجة حرارة انصهار الإريديوم النقي 3 م إلا أنه 
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يشكل مع الكربون مزيجاً أصهرياً (81]6086)», وهذا ما يخفْض درجة 
حرارة انصهار المزيج حتى 2280 2250 مْ. وتخمّض إشابته بقليل 
من 'الشؤائي امن تبيل: 1 كن المنة من الخديد: وآناق فيلة من 
السليكون أو الالمنيوم أو النيكل أو الكروم» درجة انصهار المزيج 
حتى نحو 2110 مُ. أما الحد الأقصى للحماية بالإريديوم فهو محدود 
بقابلية أكاسيده (10 ,1:0 ,و10]) للتطاير التي تصبح مهمة قبل 
الوصول إلى درجة حرارة الانصهار. إن هذه المجموعة الفريدة من 
الخواص تجعله النظام الوحيد ذا المكوّن الواحد القادر على حماية 
ال ك/ك حتى درجات حرارة تساوي 2100 مْ تقريباً. وفي ما فوق 
تلك الدرجة» يمكن استخدامه ضمن نظام متعدّد الطبقات حيث يمنع 
طلاء علوي من الزركونيا أو الهافنيا تبخر أكاسيده القابلة للتطاير. 

الأمثلة الثلاثة للتراكيب التى من هذا القبيل» التى جرى اختبار 
أدانها فى الخناية من الاأكميدة عى 111 ع1 ولف لوي ص01000992, 
وقد وُجد أن النظامين القائمين على الإريديوم فاعلان في الحماية من 
الأكسدة فقط باستخدام تراكيب تكون فيها النسبة الذرّية للمكوّن 
المشكل للأكسيد الواقي أكبر من 50 في المئةذ. تحت هذه النسبة» 
كانت قشرة الأكسيد مسامية» ولم يقم الأكسيد بدور العائق الفاعل. 
ويمكن ترسيب كل من الإريديوم والهافنيوم بتوضيع الأبخرة كيميائياً. 
لكن الإريديوم استُقصي على نطاق أوسع». وجرى ترسيب طلاءات 
منه بالإرجاع الهيدروجيني لطيْف من مواده الأوّلية من قبيل 1:56 
وو1ن)11 وو(ع اه 0 ماععة | نزاعع ف]:]] . 

للوقاية الطويلة الأمد من الأكسدة, اقترح الباحثون منظومة مؤلفة 
من أربع طبقات» وما زالوا يقومون بتطويرها. تشابه هذه المنظومة كثيرا 
المنظومة المبيّنة فى الشكل 3 24» وإنّ كانت أكثر تفصيلا منها بقليل. 
يمكن أن تتألف اليتظومة من مليقانت كسيد تخراري ول جاع زوانة 
معدّل» وأكسيد حراري داخلي وكربيد حراري. إن منظومة متعدّدة 
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الطبقات كهذه. برغم اتصافها بالاستقرار الكيميائي المطلوب, فإنها 
يمكن أن تؤدّي إلى مشاكل حقيقية في تكوين طبقات متجانسة الجودة. 
بغنات إلى ذلك أن قات الفمدة السراري المعطان :08 مقارنة عامل 
تمدّد الركيزة» سوف يولّد مشاكل عويصة في التوافق الميكانيكي في 
حالات الصدمة الحرارية» وذ داق جل هذه الم ا 

إن إحدى العقبات الرئيسة فى وجه الحماية الطويلة الأمد من 
الأكسدة» وفي ونع نطوم المراد لسر" اللناينة لها ١ف‏ انشعيا نيا 
فعلاً. هي تشظّي الطلاء الناجم عن عدم التوافق الحراري مع الركيزة 
في ظروف العمل المتكرر. وأكثر طريقة ملاءمة لدرء ذلك التشطي 
فى ال باضه عن ومع الطلاء المستقل على المادة المرككبة 
بمنظومة متدرّجة وظيفياً. في مثل هذا الابتكار» يمكن أن تكون ثمة 
منطقة هجينة بين الواقي والمادة البركية تفلل مخ مفاعيلن الفوارق في 
معاملات التمدد الحراري. 


الاختبارات اللاإتلافية للطلاءات 

كجنة دور أساسي لتقنيات الاختبارات اللاإتلافية للطلاءات في 
مستقبل مواد ال ك/ ك المحمية من الأكسدة. فتصنيع هذه المواد عملية 
عالية التكاليف بحد ذاتها. وإضافة موانع أكسدة إلى الحاضنة في أثناء 
التصنيع» التي يتبعها تطبيق منظومة الحماية المعقد على سطح المادة 
الخارجي» تضيف تكاليف أخرى جاعلة من الضروري تحقيق أعلى درجة 
ون قابلية تكرار إلفج الم ايفاك تيه بوادكلة سروه السفيع 5 قار لذ 
فإنه من الضروري أن تكون ثمة تقنية موثوقة لضمان الجودة لفحص المنتّج 
ورفض القطع ذات الجودة المتدنية من دون هدر الأجزاء الجيدة القيّمة. وفي 
هذا الاتجاه أيضاً. سوف تكون ثمة حاجة إلى نظام لتقييم حالة المكوّنات 
الموجودة في الخدمة» بوصفه جزءاً من برنامج الصيانة الدورية. 
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أكسيد حراري خارجي 

(حاجز حت) 

زجاج و5810 معدل 

(كاتم وحاجز أكسدة) 
0ك 

أكسيد حراري داخلي 

(يوفر توافقا كيميائيا مع الزجاج) 


كربيد حراري 
(يضمن التوافق الكيميائي بين الكربون والأكسيد) 


ارات عت ترات غسرلا لتر ور ودر وت رت ركيزة كربون|كربون 


الشكل 3 24: منظومة طلاء مستمثلة للحماية الطويلة الأمد لل ك/ك من الأكسدة عند درجات حرارة تزيد على 1800 مم. 


ثمة عدد كبير من طرائق الاختبارات اللاإتلافية المتوفرة حالياً» وثمة 
تقننات أكدر تطوراً ميشهدمة فحلا لنتحسن المواة المركبة + لكن فى ها 
بخص الخنارائك لطا نكم قاناجوقة تنظ :هنا قط فر الفقديات القن 
تستطيع كشف تفككك الصفيحات واللواصق الداخلية الخاصة بالطلاء 
الواقى» إضافة إلى كشف تأكسد الحاضنة. تتضمن هذه التقنيات التصوير 
بالاسمة الليية د والتعووي الغدروق الا عفدت المخي ادعو التفيريد 
بالأمواج فوق الصوتية والتيارات التحريضية. 

إن أقدم تقانات الاختبار هي التفتيش بالأشعّة السينية. توجّه 
حزمة عالية الطاقة من الأشعّة السينية عبر القطعة نحو وسط تصوير 
(فيلم أو كاميرا أو عداد)» فتتشكل صورة تبعاً للتغيّرات في ناقلية 
الحاذه الجركة الكفقة عفن مجاطى الحافيعة الما كدف ان دلق 
التي حصل فيها ترقّق صفائح» بناقلية أشدّ للأشعّة السينية» ولذا تولّد 
منطقة تباين ضمن الصورة الشاملة. وفي شكل آخر من التصوير 
بالأشعة السينية» تُسلّط حزمة ضيقة على الركيزة ويُرصد الإشعاع 
المرتد عنها. تتناسب شدة الإشعاع المرتد مع كثافة المادة في نقطة 
الارتداد» ولذا يمكن استخدامها لكشف فجوات ترقق الصفائح 
والأكسدة. مزية هذه الطريقة هي أن التعامل مع القطعة المختبرة 
ضروري من جهة واحدة فقطء. وهذا ما يجعلها مثالية للفحص 
الدوري للأجزاء الموجودة في الخدمة1". 

وفي تطور لاحق لتقنية الأشعّة السينية» استُخدم التصوير 
المقطعي بالأشْعّة السينية. في هذه التقنية» تُمسح القطعة من زوايا 
مختلفة بكاميرا أشعّة سينية» وتُحلل الصور حاسوبياً لتوليد تمثيل 
ثلاثى الأبعاد للقطعة فى الزمن الحقيقى. تماثل تغيّرات الصورة هنا 
تلك الناتجة من 0 بالأشعة لدف إلا أن مواضع ترقق 
الصفائح والأكسدة يمكن أن تحدد بدقة كبيرة. لكن هذا التصوير 
يجب أن يحصل من جهات عدّة» علاوةً على أنه غالٍ جدا. 
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أما في التصوير الحراري بالأشعّة تحت الحمراءء» فيُستخدم منبع 
حراري عالي الطاقة» من قبيل مصباح الليزر أو الأشعًة تحت 
الحمراء» لإضاءة سطح القطعة» ويسجل كاشف للأشعّة تحت 
الحمراء صورة تولّدها تغيّرات الناقلية الحرارية ومعامل الانتشار 
الحراري ضمن العيّنة. تؤدي الصفائح المترققة أو الفراغات إلى 
حصول انقطاع في مسار النقل الحراري وتسبّب تسخيناً أسرع للمادة 
في مقابلها. وتنئُج عن تحليل انتشار السيالة الحرارية عبر المادة 
معلومات عن التورّع المكاني للعيوب وأحجامها وأعماقها 
وسماكاتها!!219”1. إلا أن ميّز هذه التقنية ينخفض مع ازدياد سماكة 
المادة» بسبب آلية النقل الحراري العامة فيهاء ويؤدّي إلى حد أعلى 
للسماكة يساوي نحو 10 ملم للحصول على ميّز مقبول. 

ويتصف الاختبار اللاإتلافي بالأمواج فوق الصوتية بعيب يقوم 
على أن ثمة حاجة عادةً إلى وسط لنقل الأمواج فوق الصوتية من 
منبعها إلى المادة» ولنقل الأمواج المرتدّة من المادة إلى الكاشف. 
وفي معظم الحالات» يتكوّن هذا الوسط من الماء الموضوع ضمن 
وعاء أو المنفوث. ونظراً إلى أن مفعول الرطوبة في منظومات حماية 
لقم قله الاييتل مكلف فزن مض اكوب لجر يقن الفط 
المحمية إلى الماء. 

ومن بين التقنيات الأخرى». فإن قياسات التيارات التحريضية هى 
الوكبيدة ذانت الاسعهراء ليقي ادك التستي من 
الأعيرية"077الكوندن عدج القدية قبا ستراك الحتاراض المحافة 
فيزم الكاوة معي ؟ لرطيسي فنا وني قر لود ولت قا رع دا 
يحب أن تكرة المادة قاقلة كهونانا. 

عملياً. توضع وشيعة في مقابل القطعة» ويُمرّر فيها تيار جيبي 
ذو تردّد يمكن التحكم فيه. ويسبب الحقل المغنطيسي المقابل 
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المتحرّض بالتيارات التحريضية تغيّرات فى ممانعة الوشيعة. لذا 
لتخر هن النسترات وف تعاونها نحي ل انوي كدت قن 
الخواص التي تؤثْر في التيارات اريم (ومنها تصدّعات الطلاء 
وتغيّرات سماكته). ويعتمد عمق التحليل على الخصائص الكهربائية 
للمادة» وعلى ترد التيار المستخدم. فكلما كان التردد المستخدم 
أعلى» كان عمق الاختراق أصغر. يكون هذا التحليل فاعلا عموما 
حتى عمق يساوي 500 ميكرون تقريباً. لذاء يُعدٌ الفحص بهذه التقنية 
موضعي جداًء إلا أنه يمكن تكييفه ليغطي مساحات واسعة ببناء نظام 
ماسح. تستفيد هذه التقنية من فكرة النفاذ من جانب واحدء ولذا فهي 
تصلح للفحص في أثناء الخدمة والصيانة. 

ويتوقع أن تكون هناك تطبيقات صغيرة للتصوير النيوتروني في 
فحص مواد ال ك/ك المحمية من الأكسدة. في هذه الطريقة» ثُضاء 
العيّنة بحزمة من النيوترونات» وتُشْكل صورة للجزء الذي تعبره. لقد 
تصادف أن يكون البورون واحداً من أكفأ ماضّات النيوترونات (ولذا 
يُستخدم في قضبان التحكم في المفاعلات النووية)» ولذا يمكن 
استخدام هذه الخاصية في مراقبة الجودة لتقييم تجانس توزعه في ال 
ك/ك المحمية من الأكسدة التى تتضمن إضافات بورونية فى طور 
العامة ْ ْ 


سيرورات ونقنيات تصنيع مواد ال كرك 

إن إحدى المسائل الأساسية في تصميم قطع مواد ال ك/ك هي 
كيفية تجميع تلك القطع ورتظها :مع ومع الإنشاءات المجاورة. ومن 
المفترض أن مواد ال ك/ك تُستخدم عند درجات حرارة تزيد على 
تلك التى يمكن أن تتحملها الإنشاءات الهندسية المعدنية العملية 
(8<982). 


2117 


الجدول 3 11: خصائص مواد التثبيت ذات درجات الحرارة 
العالية المرشحة لمثبتات ال ك/رك. 


مادة المثبت المزايا العيوب 
معادن مقاومة | قوية تتوفر لها قواعد بيانات كبيرة تحتاج إلى طلاء 
حراريا ثقيلة الوزن 
عدم توافق كيميائي وميكانيكي 
كربون/ كربون متوافقة ميكانيكياً وكيميائياً قواعد بيانات محدودة 
خفيفة الوزن اح الم ا 
مقاومة قص منخفضة 
سيراميكات لا تحتاج إلى طلاء متانة تجاه الكسر منخفضة 
خفيفة الوزن قاعدة بيانات محدودة 
معامل تمدد حراري 
منخفض السماحيات 


التثبيت الميكانيكي 
عكر طرائق اتحيية مواد 2/21 ميكانيكياً تسحا» افي كثير 
الأواس : طوعطظ راق شيف الانشاء بف الجعدةة العالية فرحة الجعر اه 
ميا نقيت التعدول 113 لأمعة المزاة الرئسة لعفي فن 
ا ْ 
تتصف المثبّتات المصنوعة من ال ك/ ك عادةً بأنها بُنى ثنائية وثلاثية 
ورباعية الاتجاهات» أما النسج والجدل فقد استّخدما للحصول على بُنى 
ثلاثية ورباعية الاتجاهاتء. وكانت الثلاثية الأبعاد أفضلها من حيث 
مقاومة الشد. إلا أن أعلى قيمة لمقاومة القص في ما بين الصفائح في 
البنية الثلاثية الأبعاد كانت 41 ميغا باسكال فقط عند 1371 م. 
البطائن 
يمكن للبطائن أن تكون مطاوعة (#صهناموصه2) أو غير مطاوعة. 
وأحد أنواع البطائن المطاوعة هو قماش ألومينا - بورو سليكات الذي 


يشَرّبِ بمثبّطات سائلة تحتوي على الفينوليك. يوفر هذا النوع من 
النطائى يفنا الصيدانة لجدران 'التقوف» إل أنةجنا هر أكدن أهمة هو 


2158 


أنه يوفر آلية «توضيع» للمثبّت ضمن سطح طلاء ال ك/ك الخشن 
نسبياً. أما البطائن غير المطاوعة فقد صُنعت من +/2و851. وهي تركب 
بالكبس» وتوفر مساحة وقوة حمل أكبر. 

إنه لمن المرغوت فيه دا أن .يكون الغبيك: .فحكما عت مفاضصل 
ال ك/ك. إلا أن السماحيات المتراكمة فى العناصر الآنية تجعل ذلك 
فيلت أو اشيديد العتعرية::.طلا» لعن » (اليظانة (إن اجدت )م 
قطر المثبّت» والمفاعيل المتراكمة لها في الجزأين المتزاوجين. 


مثبتات الإرتاج 

يتطلب تحمُّل البيئات الحركية والصوتية القاسية نوعاً من الإرتاج 
الشديد. والاستعانة بطريقة التثبيت بشد البراغي المستخدم في 
الوصلات المعدنية أمر صعب فى وصلات ال ك/ك. إن المثبّتات 
المعدنية تنزع إلى الانفكاك معو قاع التمدد الحراري المخرّبة» 
والمثبّتات غير المعدنية لا تستطيع» بطبيعتهاء تحمّل عزم التثبيت 
الأولي الشديد. وبالنسبة إلى المثبّتات المعدنية الحرارية المطلية» فإن 
طرائق التثبيت الأخرى المستخدمة مع المثبّتات المعدنية العادية (من 
قبيل التعليق) غير عملية لأن الطلاء الواقى سوف يتأذى. والتثبيت 
بال جاذك لبدو عونا انف الآن كنوه حي أن تطلى» يكن أن 
تتقطع في أثناء أي ليّ شديد. لذاء يبدو أن المثبّتات المصنوعة من 
ال ك/ك والسيراميك التي يُطْبّقَ على خيوطها لاصق يتحمّل درجات 
حرارة عالية يمكن أن تكون وسيلة إرتاج ملائمة. 


اللأم 


تبكا الطيفة التطيق دكن أن يكون: للوصلاف: العسدة يطرائق 
اللأم عدد من المزايا مقارنة بطرائق الربط بالمثيّتات الميكانيكية. ومن 


تلك المزايا ما يأتي: (أ) يمكن لحجم ووزن القطع الملؤومة أن 
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يكونا أقل كثيراً؛ (ب) يتيح اللأم استخدام تصاميم تتضمّن مكوّنات 
صغيرة متراصّة متعددة الأجزاء؛ (ج) واستخدام مواد لأم عالية درجة 
الحرارة يسمح للمكوّنات التي تحتوي على وصلات ملؤومة العمل 
عند درجات حرارة تشغيل أعلى. 

تمثّل التطبيقات المختلفة التي نوقشت آنفاً بإيجاز طيفاً واسعاً 
من جريات حرارة التشغيل. لذا جرى تطوير عدد من مواد وتقنيات 
اللآم بغية تلبية متطلبات تصميم النظم وتحسين مقدرات المكوّنات 
الملؤومة. ومن المواد التي استّقصيت للأم ال ك/ك والغرافيت 
الحشوات المعدنية القائمة على الفضة أو الذهب». وخلائط مساحيق 
الزركونيوم والهافنيوم وثنائي بوريد الهافنيوم وكربيد الهافنيوم. 
واستقصى باحثون اخرون استخدام اللام والربط التغلغلي لمواد 
ال ك/ك بواسطة معدن التيتانيوم» والحشوات المعدنية القائمة على 
الفضة أو النحاس» والسليسيدات المختلفة روز115 ,وذكاظ ,وذ5ه]31)» 
ومواد أخرى متخصّصة مختلفة. 

ونظرا إلى أن مواد ال.ك/ 2ك جديدة» لم يبشر إلا القليل من 
الأبحاث الخاصة بتطبيقات اللآم الخاص بدرجات الحرارة العالية 
والعالية جداً. إلا أن ثمة وفرة من المعلومات عن تطبيقات المواد 
ذات الصلة بها. إن الغرافيتات والكربونات والسيراميكات غير 
الأكسدنة والمعادن الحرارية غالباً ما ثُلأّم لتلبّي احتياجات التطبيقات 
ذاك :درجاسة الخرازة المعوسطة تس العالية جداً. لذأ يمكن لهؤاد 
اللأم المستخدمة في هذه التطبيقات أن تكون ملائمة للأم مواد 
ال 2012001162 

لمتكان الومكل بالظري الضائز السايوزائلاء) أكتو اها ين 
الوصل بالطور الصلب (اللحام التغلغلي (ق8صنلاء1 دمنودقنط)). 
يمكن اختيار مواد اللأم لتطبيقات درجات الحرارة العالية من 
السيراميك والمواد الحرارية» أو من الخلائط المعدنية. تأتي مواد 
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اللأم السيراميكية عادةً من الأكاسيد الزجاجية» إلا أن هذه الأكاسيد 
لبدة عالاقدة لاتق وانت الكريورسة حدس ديات الضسوارة ال تفي 
بسبب تفاعل الاك والكربون الذي يُعطي غاز أول 0 
الكزنون» أنا :موا الام الماحودة من مواد حر ارزية» [لتطييقات ذا 
درجات الحرارة العالية جداء فهي عادة سليسيدات أو بوريدات أو 
كربيدات حرارية. ويمكن تكوين مواد لأم معدنية من معادن نبيلة» أو 
معادن نشطة» أو معادن حرارية» أو من تراكيب منها. ونظراً إلى 
«لامحدودية» الكربون المتوفر في مواد ال ك/ك والغرافيتات وذرّات 
الكربون» فإنه يمكن أيضاً ا أصهري مكوّن من 
كربيد معدن وغرافيت عند درجات حرارة عالية جد لاه 


لا يتبلل الغرافيت بسهولة بمعظم الحشوات المعدنية المعهودة. 
لذا يجب أن تحتوي الحشوات المعدنية المستخدمة في ربط الغرافيت 
عن مفكلاف كيين قورقه أن آلنة الررط فحت على تكرق: الكرييك: 


ويمكن صنع الحشوات المعدنية النبيلة من تراكيب من الذهب 
والفضة والبلاتينوم والبلاديوم والكوبالت والنيكل والنحاس. لا تبلل 
هذه المعادن الغرافيت عموماًء لكن إذا عولج الغرافيت أولا بمعدن 
نشط أو حراري لتكوين كربيدات من قبيل تلك المذكورة في الجدول 
3 ل ل ا ل 
(الكربيد) وأن تكوّن وصلة مقبولة”'''. يتضمن الجدول 3 13 لائحة 
بعدة حشوات لأم معدنية متوفرة ار يكن أن تكون ملائمة لكأم 
سبق أن عولج بمعدن نشط أو حراري لتكوين 
الي 1 كه 52 الحشوات المعدنية النشطة 
خط مقان: وفلف هن 'المفادة الجسكلة للكوبية الملكور ةن 
الجدول قب داتعم اهوت المعيتية اللبيلة المدكورة في المعدون 
13-3. 
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الحدول 12-3: بيانات حرارية لمعادن نشطة» ومعادن 
حرارية» وكربيداتها لَمْ - 519 (فْ ‏ 7032© 


درجة حرارة الانصهار (درجة فهرنهايت) 


المعدن الكربيد معدن أصهري 1 كربيد ك2 أصهري 2 متح 
معدن+ك1 دغ الكربيد 
1 11 2035 2000 22350 2030 3.5 
27 21 23366 23235 658 200 0.14 
و 111 10012 20040 71066 260 55 
7غ 7ع 20150 2000 100 01/00 37 
زعالدا ل 1014 010100 [امككى 200 4.1 
12 12 5آ2 0ظ2]1 1013 035) 37 
0 و01 20407 2000 2440 2 55 
إفالا مانا لأكركك 20040 01/00 01005 37 
3737 046 6000 لحك 2030 خْ 2:9 


المختصرات: ك1: كربيد متوازن مع المعدن. ك2: كربيد متوازن مع الغرافيت. متح : مُعَامل 
التمدّد الحراري. غ: غرافيت. خ: تبعاً لنسبة الخليط. 


بدك إنتائع حعقيوات: لما تددكية لايستعدانها عدن ورعات الترازة 
العالية جداً من الغرافيت وكربيدات المعادن بوضع صفيحة رقيقة من 
معدن مشكل للكربيد بين قطع غرافيت» وتسخينها حتى درجة أعلى من 
الدرجة الأصهرية. إن الكربيدات هشّة عموماً» وهى غير متوافقة من 
حيث مُعَامل التمدّد الحراري مع مواد ال ك/ ك والمواد الغرافيتية» لكن 
إذا خلطت الكربيدات مع الغرافيت» فإن البنية الميكرويّة الأصهرية 
الناتجة يمكن أن تكون قد حسَّنت التوافق من حيث المتانة ومُعَامل 
التمدّد الحراري. وقد أثبت رُوَسَي (زووهوج)!1*120' تحسّن متانة البنية 
الميكرويّة الأصهرية في عيّنات كبيرة أصهرية من خليط من كربيد معدن 
وكربون» إلا أنه لوحظ أيضاً انخفاض في مقاومة الحني عندما كانت 
نسبة الكربون عالية في مزِيجَيْ التيتانيوم والزركونيوم اللذين جرى 
تتتجيها: انان الشكل :253 
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الجدول 3 13: حشوات خلائط معدنية نبيلة متوافرة تجارياً 
يمكن أن تبلل الغرافيت السابق المعالجة [مْ- 519 (ف-211800123!)32 , 


قم : جمعية اللحام الأميركية م50 عمتلاء !11 ممع تمع ممم . 


درجة الطارارة فهر ايت 
تسمية ال 458/5م سائل صلب حشوة اللأم المعدنية 
5256 526 1 
452 052 ]1 
274 24 مع 
2216 3216 20 
2604 22 40م 
2542 35 4011م 
2052 213 نا2-2050-54 
2252 2152 260 
2626 226 2 
208 2254 20-7071 
2200 2250 0--20-36271 
2200 2200 20-4011 
2255 2216 51-0 
104 1516 20-820 
1145 1045 5 
26024 2601 41-4 
20 2516 41-4 
2351 2300 4 نانم 
236 2075 34250-362-بام 
2050 2016 2520-25-23-نا4 
1841-3 150 114 6501 ناهر 
1-ناه8 14 114 411-6250 
18-4 172 172 4181م 
2250 2100 /-8-33270 8 
220 1058 8-00 
220 1523 87 
9م84 65] 135 88076 
3-:1820 100 100 111-4551783 
4-:1820 150 100 111-451-218-1156 
8-:820 150 100 751-4-م/111-231 
د80 10 100 ه60 
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كم من مزيج فائق أو 


التطبيقات الممكنة: 


معدن حراري أو غرافيت ‏ سسبهم 2 
حدايي أد خا فل مجك سارو 


وصلة لأم 
كإك مطلي في منطقة الوصلة على الأقل 


* لوصل ملحقات مع قطع ال ارك 

1. تطلى قطعة ال ك/ك بمادة ملبدة بتفاعل 1118-1110 

2. تب طبقة معدن بلازميا تحضيرا للخطوة التاليةه 

3. توصل الصفائح أو الأسلاك أو الأذابيب باللحام النقطى أو باللحام الميكروي بحزمة الإلكترونيات. 


طلاء موضعي ب 170]-ر1)8! ورغ دك 
وسادة معدنية مبخوخة بلازميا ا رص التطبيقات الممكنة: 


لوحات تبريد فى الأقمار الصنعية 

الشكل 3 25: طريقتان مقترحتان لوصل ال ك/ك في إطار مساعي التطوير 
التقانية المستمرة. 

ثمة مكوّنات جُمّعت بطرائق اللأم كانت قد صَمّمت لتطبيقات 
محرّكات دفع الصواريخ المختلفة» ومنها وصلات صمّامات غازات 
حارة ووصلات بين الحاقن وحجرة الوقود الدافع. وطوّرت أيضاً 
طرائق لتجميع قطع من ال ك/ك» وذلك لمصلحة البرنامج الأميركي 
(عصقاط ععدمدهئمعة 21مه21360) . إضافة إلى طرائق تجميع فرميدات 
تدريع من ال ك/ك والغرافيت لاستخدامها في حجرة الوعاء المخلى 
من الهواء والبلازما الكبيرة في جهاز أبحاث الاندماج في المشروع 
111 اط 2012001250 

واتبع خاتري (801هط16) وزملاؤه”””'' نهجاً فريداً آخر للأم مواد ال 
كرك مع المعادن الحرارية لصنع بُنى عربات السرعات فوق الصوتية 
المبرّدة بنظام تبريد. فقد طوّروا طرائق ومواد لأم ناجحة لمواجهة 
مشاكل عدم التوافق في التمدّد اللجراري المتعلقة بربط مواد ك/ ك ثنائية 
الأبعاد مع معادن مقاومة حراريا لمجمّعات المبادلات الحرارية العالية 
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درل السزار8 معدل السويك مخ رار الللام بوذي عند الترادق في 
التمذد الحراري بين مادة ال ك/ ك والمعدن الحراري الملحوم معها إلى 
تكوين مناطق إجهاد متبقّي ضارةً في أنحاء الوصلة» فإجهادات القصّ 
ما بين الصفائح تؤدّي إلى تفكك صفائح مواد ال ك/ك. ويمكن أيضاً 
لإجهاد الشد المتبقّي في المعدن أن يقدح تشكيل صدع عرضاني. 
وحتى لو استثنينا تلف المادة» فإن أنماط الإجهاد المتبقّى يمكن أن 
تُلغى مقدرة الوصلة على تحمل الأحمال الجر افية الصيزبية الفاضية الثن 
5 عربة خدمة ذات سرعة فوق صوتية. وباستخدام 506 
العناصر المنتهية وتجارب سيرورة متكررة» طوّروا تصميماً فريداً 
لوصلة متعددة الطبقات. تلغي طبقة طرية داخلية عدم توافق التمدد 
الحراري من خلال تدفق لدن» في حين أن طبقة داخلية أخرى شديدة 
الجساءة تصد إجهادات القن لؤزالة الحمل عن ال ك/ك الثنائى 
الأبعاد. وتزيد التقوية الموضعية الثنائية الأبعاد لمادة ال ك/ ك أيضاً 0 
مقاومة الشد فى ما بين الطبقات» ومن الناقلية الحرارية فى الاتجاه ص 
د الثنائئي الأبعاد. ْ 

ولوصل مادة ك/ك مع خليط موليبدن ‏ رينيوم؛ طوّر خاتري 
وزملاؤه تقانة طبقات داخلية متعددة لتقليص الإجهادات المتبقية فى 
ماكة الك لك إقيافة إلى بدتاك» اسمككمرا ملزووزة معلة: حتاف 
لليف فى الاتجاه ص لتقوية مادة ك/ك ثناثية الأبعاد» ومن الناقلية 
الكرارية د لافنا المطيى على كر اليش "ركان عر ل للف 
مح تقاف :د اول سي النات الاتحاء من #قاونة القد قن ااي 
صفائح ال ك/رك» وبذلك تتحسن مقاومة الشد في الوصلة 706 
ثاضاء إذا 'استخدمك. الياف«شديدة التاقلية الخزارية فى الاتيجاه حصن 
تحسّنت أيضاً الناقلية الحرارية للمادة فى ذلك الاتساة عير 
السماكة» أيضاً. : 

النهج إلى ذلك هو تعدد الطبقات الداخلية التي توفر عدة مزايا. 
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فهي تسمح بنشوء سماكة في اللأم» مخفّضة بذلك وصول الإجهادات 
إلى قيمتها القصوى. وأهم من ذلك». يمكن الانتقاء الصحيح لمادة 
الطبقات الداخلية وسماكاتها من امتصاص إجهادات القص الشديدة 
جداً في الطبقة الداخلية» ومن ثمّ عزلها عن ال ك/ك. يبيّن الشكل 
26-3 الشكل الهندسى للطبقات الداخلية المستخدمة فى هذه 
الطريقة انقو حتنه الطررية على تهون وصلاك اللام طن داخلية 
من النحاس الصافي المتوافق بغية إلغاء عدم التوافق في مُعَامل التمدد 
الحراري» وطبقة تنغستين كبيرة مقاومة الشد لتصد إجهادات القص 
وإبعادها عن مادة ال ك/رك. 


وقد تم الحصول على أفضل النتائج للأم مواد ال ك/ك مع 
بعضها باستخدام مادة خاتري وزملائ 0127 
استغرق أقل من 5 ثوان عند 1700 مُ. وصّنعت وصلات ك/ك مع 
-710 باستخدام خلائط لأم نشطة من الفضة أو الذهب من الشركة 
(9إ4110 عمنعدءظ ع«ناعة) (484). إضافةً إلى الطبقات الداخلية 
المفتر شامق الاين .و الفتفينيية: المذكوزة انها 


3 أي ال زولك في لآم 


الشكل 3 - 26: شكل هندسي لوصل قطع ك/ك مع ال 210-86 باللأم. 


وبيّنت نتائج الاختبار أن مقاومة العيّنات الملؤومة بخلائط الفضة 
كانت أكبر من تلك التي لُتمت بخلائط الذهب. وفي الواقع» انهار 
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كثير من العيّنات بسبب حصول تشقّقات في نهاياتهاء لا بالقرب من 
الملتقى مع مادة اللأم. وتم الحصول على أعلى قيم المقاومة 
باستخدام دبابيس 210-16 في الاتجاه ص في لاصق مواد ال ك/ك. 
أما المقاومة الضعيفة فى العيّنات الملؤومة بخلائط الذهب النشطة فقد 
نجمت عن خصائص التبلل الضعيف لمادة ال ك/ك بالذهب مقارنة 
بتبللها بالفضة. يُشار إلى أنه يمكن إزالة أي مسامات بين الطبقات 
الداخلية باستخدام مقادير أكبر من الحشوة المعدنية. 


حزمة الإلكترونات العالية الطاقة 


أجرى غودمان (60007382) وبيركس (8122) 12 (©035آ) 


سلسلة من التجارب لعرض إمكانات المسرّعات التحريضية في 
تطيقات معالتحة المواة الصتافية (الظر الشكل :673 ققد اتمجدمرا 
لوصل مواد ال ك/ ك معاً قدرة الإلكترونات العالية الطاقة على النفاذ 
العدى حيو لاد تعر نه للم والحلية ريقف انيدي أن 
وصلات قوية باستخدام حزمة إلكترونية عالية الطاقة لإع#عم8 طعن1لط) 
(118188) (سدوءظ دمجاءء1 يمكن أن تربط ال ك/ك بنفسه وبركائز 
معدنية عالية درجة الحرارة. 


من مزايا الحزمة الإلكترونية العالية الطاقة ما بأتي» 


8 ورور سكين امو ضعي نه مطدر سكين قابل للتحكم فيه 
بدقة يركز الطاقة وفق الرغبة في طبقة لأم داخلية رقيقة عالية الكثافة. 
ويمكن تطبيق الشيخين يثك الخاجة إلى 'تكوين وصلات قوية قائجة 
على الكربيد من دون تسخين البنية بكاملها. 

© المنطقة المتأثرة بالتسخين في مادة ال ك/ك الملؤوم بالحزمة 
الإلكترونية العالية الطاقة صغيرة جداً إلى حد أن إجهادات الحواف 
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الحرارية يمكن أن ترتخي بواسطة وصلة اللأم المطاوعة. 

إن هذه السيرورة السريعة ذات الإنتاجية العالية» المتوافقة مع 
معالجة معادن لآم ال ك/ك المختلفة ذات الأشكال الهندسية المتنوّعة 
القريبة من الشكل النهائي». تستخدم حزمة إلكترونية عالية الاستطاعة 
(50 كيلو واط ‏ 1 ميغا واط) لتسخين منطقة اللأم قبل انتقال الحرارة 
إلى داخل البنية. وبتغيير تبئير الحزمة أو تحريكهاء يمكن تشعيع 
منطقة واسعة على نحو متجانس. ويحصل التسخين خلال مدة تدوم 
بضعة ثوان حتى دقيقة واحدة» مسِخْنةً حواف وصلة ال ك/ركء 
وجاعلة معدن اللأم يسيل ويبلل الوصلة» لتكوين رابط قوي قائم 
على الكربيد. 

وقق غوف عودناة 0 لأم أنواع مختلفة من ال ك/ 
ك؛ ومنها ك/ك مصنوع من مادة أولية من اتج الرفت» و ك/ك 
منتّج بتوضيع الأبخرة كيميائياً. وقد بجمعت هذه المواد في 
«ساندويشات» ك/ ك» ولئمت على ركائز معدنية تتحمّل حرارة عالية» 
منها خليط (188 65<لا112) الفائق القائم على النيكل» وخليط الرينيوم 
والموليبدن بنسبة 50 في المئة. ويجري تبليل الكربون إما باستخدام عنصر 
كربيدي (كالتيتانيوم)» أو بطلي سطح ال ك/ ك معدنياً. إن ترسيب طبقة 
(0 ميكرون تقريبا) من بخار التيتانيوم كافٍ لتحقيق تبليل متجانس. 

وتلق من لثم اك لذ كحي المولييةق + ريهوم الات يده 
الطيّة أن الجانب السفلي من الموليبدن - رينيوم قد سخن حتى درجة 
حرارة ثابتة» وأن السطح العلوي لل ك/ك قد برد بالهواء الموجّه. 
ومكن استخدام التصوير بالأشعة تحت الحمراء من التوقع بشكل 
اللأم؛ وبالنسبة المئوية لمساحة اللأمء وبالناقلية الحرارية. وعندما 
شدّت وصلة لأم لقياس مقاومة القص» اقترب شكلها كثيراً من 
أشكال الحواف المركزية ذات السخونة القصوى. 
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3 - 27: تصميم نظام معالجة المواد بحزمة الإلكترونات العالية الطاقة. 


وكنية تناكت اختبارات القص فى الوصلة الوحيدة الطيّة أن 
الوصلات المكوّنة بالحزمة الإلكترونية العالية الطاقة أقوى من مادة ال 
ك/كء وأن الإخفاق بالقص كان دائماً بين طبقات ال ك/ك» لا عند 
وصلة اللأم. وكانت نتائج اختبار القص قريبة من تقديرات مقاومة 
الصفائح الداخلية في ال ك/ك» وأعلى قليلاً من تلك المسجلة 
باستخدام اللأم العادي مع مواد ك/ك 12 وتضمن عمل آخر 
للتطبيقات الفضائية» استُّخدم فيه اللآم» أنابيب معدنية حرارية للتبريد 
في مبادلات حرارية مصنوعة من مواد ك/ 2 2039, 


تطبيقات ال ك/ ك 


يختلف النسيج الميكروي؛ أو البنية الميكرويّة وتكوينهاء في 
الأنواع المختلفة من المواد المركبة ك/ك؛ تبعاً لأنواع المواد الخام 
المستخدمة ولظروف المعالجة. وتنشأ تعقيدات من استخدام معالّجات 
دقيقة من قبيل تعديل سطح الليف وتضمينه الحماية من الأكسدة. إن 
جميع هذه الفوارق تؤثّر كثيراً في خواص المواد. 

حكن لبثياة العقوية بالنافالكزيوة أن ولقة اشقالا متعدده: 
ألياف عشوائية قصيرة» آلياف مستمرة وحيدة الاتجاه» بُنى مجدولة» 
أقمشة صفائحية» نسج متعامدة ثلاثية الأبعاد (في الإحداثيات 
الديكارتية أو الأسطوانية)» أو بُنى متعدّدة الاتجاهات. وتُصنع ألياف 
الكربون التجارية من الرايون أو الأكريليك» أو من مواد أولية زفتية. 
وتختلف الخواص الميكانيكية والخواص الأخرى لهذه المواد كثيراً» 
نرة الحرق .نيعا للمواد الأولية ولظروف المعالجة. وتُصئَع الألياف 
ذات مقاومة الشدّ الكبيرة عادة من مواد أولية أكريليكية» فى حين أن 
الزفت مفصّل للألياف ذات مُعامل يونغ الكبير. وتُعالجَ البافة الكر يوق 
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عموماً معالّجة لاحقة لتحسين خصائص النسّج أو لتعديل التصاق 
الليف بالحاضنة. 

ويمكن للحاضنة أن تختلف من كربون زجاجي متناح مصنوع 
بالتفكيك الكيميائي حرارياً لراتنج حراري التصليد» حتى كربون 
غرافيتي لامتناح شديد التوجيهية يَنجُم عن طور وسطي ينشأ في أثناء 
كربنة الزفت. ويمكن أيضاً تكوين مادة الحاضنة بطريقة توضيع 
الأبخرة كيميائياً للكربون الناتج من تحطيم مواد هيدر وكربونية. تعتمد 
بنية الحاضنة الناجمة عن توضيع الأبخرة كيميائياً كثيراً على ظروف 
المعالجة. إن جميع خطوط الإنتاج المستخدمة لتصنيع ال كرك هى 
سيرورات دفعات بطيئة غير كفوءة متعدّدة المراحل. لذا فإن كثيراً من 
المنتجات النياتية أصنع بطرائق مختلفة. فالمواد الوصاة عا 82 
باستخدام توضيع الأبخرة كيميائياً» أو مزيج من زفت وراتنج مختلف 
عن ذاك المُستخدم في الدورة الأولى. 

إن عدد تراكيب الموسطات الممكنة لمواد ال ك/ك غير نهائى 
تقريباً. وهذا يوضح أهمية الأفكار المطروحة في هذا الفصل 
بخصوص طائفة مواد ال ك/ك التي يمكن تفصيل خواصها لتلائم 
تطبيقات معيّنة (انظر الشكل 3 28). 


المكابح والقوابض 
نحو 63 في المئة تقريباً من حجم ال ك/ك المنتّج في العالم 
يُستخدم في نظم مكابح الطائرات. وقد أصبح من المفيد الآن 
استخدام مكابح ال ك/ك في الطائرات المدنية ذات السرعات دون 
الصوتية. يضاف إلى ذلك أن استخدام ال ك/ك قد تحقّقء أو اعثُبر 
مذلها نيه رق "المتواد الأزعية كرو قن ولاق المتتهيية تسباات 
السباق والقطارات العالية السرعة» وحتى في الدبابات الثقيلة. 
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ليست مكابح الطائرات اليوم مختلفة في تصميمها عن المكابح 
التى ظهرت فى خمسينيات القرن العشرين. أما الفارق الكبير بينها 
فيكمن فى توع ماد الاحتكاك المستخدمة فن المكاع: فقي المكائع 
الأصلية» استُخدم الفولاذ مقابل بطانة سيراميك معدني. تحتوي 
مجموعة مكبح الطائرة المبينة في الشكل 3 29 على عدة أقراص 
دوّارة وأخرى ثابتة» متوضعة بين قرصين ثابتين آخرين يُعرفان 
بالصفيحتين الطرفيتين. وتسمّى الأقراص مجتمعة بكدسة المكبح. 
والأقراص الدوارة مثبتة على دولاب يُصنع عادةً من الألمنيوم. وتغبت 
الأقراص الثابتة وصفيحتي الضغط على أنبوب عزم دوراني فولاذي. 
عاق الصفيحة الطرفية بأنبوب العزم بواسطة خابور أو صفيحة 
خلفية. ويثبّت أنبوب العزم ببرغي على علبة المكبح المصنوعة من 
الألمنيوم. ويحصل الكبح عندما يصل الضغط الهيدروليكي في الوقت 
نفسه إلى مكابس هيدروليكية عدة محمولة ضمن علبة المكبح. 
فتنضغط كُدسة المكبح معاً. وينتقل عزم الكبح الناتج بواسطة أنبوب 
العزم إلى علبة المكبح» ومنه إلى عجلات الهبوط عبر ناقل عزم. 

ثمة عدد من موسطات الأداء المهمة في تصميم مكبح طائرة» منها 
العزم الكبير جداً والأكسدة والاستقرار. ويُتحكم في هذه المتغيّرات 
بالتصميم الهندسي لماذة الاحتكاك وتركيبها وظروف معالجتها: إن 
الميزتين الرئيسيتين لل ك/ ك هما السعة الحرارية (التى تساوي 2.5 من 
تلك التي للفولاذ) والمقاومة العالية عند درجات الحرارة المرتفعة (التي 
تساوي مثلي تلك التي للفولاذ). والنتيجة هي 5 تخفيض الوزن بمقدار 40 
في المئة مقارنة بالمكابح المعدنية» ومضاعفة عمر الجكائيط الذي يقاس 
بعدد الهبوطات لكل عملية تبديل لها. يُتوفّع من طائرة عريضة الجسم من 
قبيل ال 4320 4116115 أن تُكمل 2500 هبوط لكل عملية تبديل حين 
تزويدها بمكابح ك/ ك» مقارنة بنحو 1500 هبوط حين استخدام مكافئ 
معدني (انظر الجدولين 14-3 و3 15). 
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المنتجات التجارية الأخرى تطبيقات متقدمة وبحث وتطوير 


مقاومة و/أو جساءة 
كبيرة 


(مثل الناقلية العالية) 
مقاومة أكسدة متعددة 


2 - المقاس الكبير يعني مساحة أكبر من 30 قدم مربع أو طولاً أكبر من 3 أقدام 
الشكل 3 28: المتطلبات الرئيسة لتطبيقات ال ك/ك 


مركبات فائقة | حجب حرارية 


ثمة ثلاثة أنواع مختلفة من مواد ال ك/ ك مستخدمة الآن في المكابح 
(انظر الشكل 3 30)؛ هي صفائح قماش الكربون» وألياف كربون مقطعة 
بشكل شبه عشوائي» ولبّادات ألياف كربون صفائحية مع تقوية عبر 
الطبقات. وتتألف الحاضنة كلياً من الكربون المفكك كيميائياً حرارياً» أو 
من تركيب من الكربون المفكك كيميائياً حرارياً والكربون الزجاجي. 
وتُصنع الحاضنة المفككة بسيرورة توضيع الأبخرة كيميائياً. ويُنتج 
الكربون الزجاجي من كربنة راتنج عالي إنتاج الفحم» وهو من الفينوليك 
عموما. ويُستخدم الراتنج لرصٌ ألياف الكربون على شكل قرصء أو 
لتكثيف قرص مسامي بتشريبها بالراتنج في المرحلة الأخيرة من المعالجة. 


برغي الدولاب 


8 
ونا 


00 77 
الات ا د 177 1 
ب أنبوب العزم 
المحور 
الدولاب 
مجموعة 
المكبس 
0-6 الهدروليكيى 
8 ال ك/ك ال كبك 
الشكا 3 29: رسم توضيحي لنظام مكابح قرصية للطائرة مصنوع من ال ك/ 


)58( 5 
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الجدول 3 14: مزايا مكابح الكربون مقارنة بمكابح 
4 31) 
الفولاذ . 


المزايا الرئيسة 
© تقليص الوزن بمقدار 33 فى المئة 

© أداء ممتاز من حيث رفض الإقلاع : 

- منحنيات عزم دوراني أكثر تسطحا 

مادة الاحتكاك لا تنصهر 

لا يوجد لحام 

© عمر مكبح أطول 

© احتفاظ بمقاومة الكربون (تخفيض احتمال رفض الإقلاع) 
© استقرار الأبعاد (لا يوجد انحراف أو اعوجاج) 

اعتبارات تصميمية إضافية 

٠.‏ تحكم 2-2 الحرارة 

- مكوّنات أكثر 

- تعقيد أكثر (حُجُبٍ حرارية» مواد عزل) 

© عوامل بيئية (مزيلات جليد عن المهبط) 

© سيطرة على التاكل (طلاءات واقية للدواليب) 


تجب حماية أقراص المكابح المصنوعة من مواد ال ك/ك من 
الأكسدة التى تحصل بسبب الانتقال المتكرر إلى درجات حرارة عالية 
في أثناء لعي وتتحقّق الحماية من الأكسدة «بتطيين» مادة زجاجية 
تغلغلية لتغطية المواقع النشطة على السطوح التي لا يحصل فيها 
احتكاك أو بإضافة مانع أكسدة في أثناء التصنيع. 

لحماية ال ك/ك من الأكسدة تُستخدم طلاءات من قبيل بللوزة 
و510. وفى إحدى طرائق الطلى» عندما يكون الجزء الكربونى 
عاهر ا نميا فد الو اممو الضف يوضع في إنبيق طني 
بالغرافيت» ويُغلّف بمزيج من المساحيق» ويُسحَن حتى درجة حرارة 
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عالية. فيحول التفاعل الناتج المساحيق إلى بخار يتفاعل مع الطبقة 
الخارجية مكوّناً الطلاء. 


الجدول 3 15: مقارنة خصائص تصميم التحكم في الحرارة 
في تجهيزات الكبح لكل من الفولاذ والكربون”021 


فولاذ كربون 

خجب الحرارة 

الدولاب *» *» 
أنبوب العزم الدوراني غلم *# 
المحور غ/م : 
عوازل إنشائية 

عوازل المكابس *#» 4 
وسادة مشغّل المكبس غ/م : 
قاعدة أنبوب العزم الدوراني غ/م * 
وسادة الصفيحة المساعدة غ/م * 
ملتقى حجرة المكبس مع أنبوب العزم الدوراني * * 
ملتقيات مفتاح سواقة الدولاب مع سواقة الدولاب غ/م : 
تحسين التبريد بالحمل 

ثقوب تهوية في أنبوب العزم الدوراني غلم * 
نوافذ علبتى الدولاب والمكبس * * 

ٌ (القاعدة) (المضاف) 


الشكل 3 - 30: ثلاثة أنواع من التقوية بألياف الكربون مستخدمة في مكابح 
ال كارك. 
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سوف تبقى مكابح الطائرات بشكلها المعروف اليوم في المستقبل 
المنظورء إلا أن تحسينات سوف تُدحّل فى مادة ال ك/ ك وفى الإدارة 
الحرارية لنظام الك ل امكا بت مكابح ال ك/ك في سباق 
السيارات فورمولا 1 في أوائل ثمانينيات القرن العشرين. والمكابح التي 
من هذا النوع نُستخدم اليوم على نطاق واسع في الرياضة. وخلافاً 
لمكابح الطائرات» فإن المكابح المُستخدمة في الفورمولا 1 هي من 
النوع ذي القرص والوسادة الذي انبثق عن المكابح المعدنية التي حل 
محلها. تُشْغّل المكابح بمثبّتات هيدروليكية تضغط وسادتي ال ك/ ك 
على القرص المهرّى (انظر الشكل 31-3)*'' ويعتمد تشغيل المكابح 
على بيئة العمل والتبريد» لذا فإنه من المهم أن يكون الشكل الهندسي 
للقائم ومجموعة التبريد محقّقاً للمواصفات الخاصة بمجموعة القرص 
(انظر الشكل 32-3). إن المتطلب الأساسى هو تأمين عبور كافٍ لهواء 
العبريك عشج التواك + حعيت يرنه ان المؤاء إلى تقوب لكهرية في 
القرص. وعموماًء ثمة حاجة إلى مقطع عرضاني لا يقل عن 70 سم” من 
التدفق الهوائي لكل قرص. 

المزايا الرئيسة لمواد ال ك/ك الكابحة هى خفة الوزن والأداء 
الحراري الميكانيكي الممتاز والخمول الكيميائى. أما عيوبها فهى تلك 
المتأصّلة بيه مواد ال ك/ ك: التكلفة والتأكسد. 556 مواد 
ال ك/ك الاحتكاكية فى الطائرات وسيارات السباق بسبب أدائها 
العالى بوخنة روني مناونة بالوواد السشد يه عفان لد ارك 
المتخيفة» إلن عاك جره تعاليفها نيعو الالسفاض 4« روسبان 
بتطبيقات ممكنة في أنواع أخرى من وسائل النقل أو الآلات. وقد 
اختبر الفرنسيون فعلا تلك المكابح في قطارات المسافرين العالية 
السرعة (1016]هة4]1 107). إن الاستقرار الحراري الميكانيكي 
لخر اليا كرابنو «امتمناه رن علاقة على كيرا طاول تسرف سي و نيا 
تمتصّه المكابح المعدنية أو العضوية. واستخدام مكابح ال ك/ك في 


267 


خالات الطوارئ أيضا أمر هديد الأهمية؛ .يمكق للمرء أن يتخيل أيضياً 
تطوير مكابح طوارئ لحالاات عزم الاندفاع الكبير» بغية إيقاف 
القطارات والشاحنات الكبيرة على مسافات قصيرة» أو درء الأذى 
بسبب تعطل علب السرعة في رافعات مداخل المناجم» على سبيل 
المثال. وثمة مكابح وقوابض ك/ك مستخدمة في العربات العسكرية 
(خصوصاً في اليابان) تحسّن حركة الهواء» أو تسمح بتورُع أشدّ 
فاعلية لوزن العربة على الأماكن.» حيث الحاجة القصوى إليهء أي 
عند الأجزاء المدرّعة. لكن بالنسبة إلى العربات السياحية» فتُعتبر 
تكلفة ال ك/ك عموماً عالية جداً. اتدجري لطر ناجم إلى ةنا 
لمكابح عربات صغيرة استّخدمت فيها وسائد كربونية وأقراص من 

حديد الصت”*2. إلا أنه من الصعب توقع إدخال ال ك/ك في 
مكابح وقوابض في وسائل النقل ضمن المدنء إلا إذ فُرض ذلك 
بتشتريعات تكافسة التلوكن الآن كرات الك عير خيازة :ييا 
مقارنةٌ بالأسبستوس «الأميانت) والمواد العضوية المستخدمة حالياً. 


الشكل 3 -31: مخطط تفصيلي لنظام مكابح من ال ك/ك لسيارات السباق 
فورمولا 1: (1) جرس القرصء (2) برغي تثبيت الجرس» (3) عزقة الدولاب 
المطوّلة. (4) برغي تثبيت القرص مع جرس القرص» (5) فلكة تثبيت». (6) حلقة 
ذراع» (0) برغي تجميع » » (8) قرص ك/ك, (9) عزقة تجميع, ون 
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مجرى من الكربون/ إيوكسي وسادة ك/ك 
قرص كإك مهوى 

فى ما يخص المستقبل» من الممكن تحديد عدد من الأهداف 
التطويرية لتحسين أداء مواد ال ك/رك: 

1 - زيادة الناقلية الحرارية» خصوصاً في الاتجاه المتعامد مع 
سطح الاحتكاك. 

2 - زيادة معامل الاحتكاك السكونى 08 أصعنءظاء00) 5)216) 
ماع11 . 

3 - زيادة مقدار التشوّه قبل التلف. 

4 تحسين المقاومة النوعية. 

5 - تخفيض التكاليف. 

لكن أحد الأسباب الرئيسة لاعتماد مكابح الكربون هو خفة 
بخفة الوزن. وأحد اعتبارات التصميم المهمة هو مقاومة المادة في 
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حالة «الاهتراء التام» . لذا ثمة سعي إلى زيادة المقاومة النوعية. وفي 
الوقت نفسه» يُعتبر مقدار التصريف الحراري مهما أيضاًء وهذا ما 
يتطلّب مادة عالية الكثافة تتصف بمزية إضافية هى الناقلية الحرارية 
08 نسجاً ثلاثي 
الأبعاد يمكن أن يزيد الناقلية الحرارية» إضافة إلى المقاومة النوعية 
والمتانة. يمكن لتحسين متانة شبكة التقوية بالألياف المستمرة أن 
يكون أقل حساسية للتورُع غير المتجانس للتحميل الحراري 
الميكانيكي. وزيادة مُعَامل الاحتكاك السكوني لل ك/ك يمكن أن 
يزيل عزوم الدوران الشديدة غير المرغوب فيها التي تظهر في مكابح 
الطائرات في أثناء سير الطائرة على أرض المطار» أو في مكابح 
سيارات السباق عندما تكون «باردة». إلا أن من الصعب تخيّل كيف 
يمكن تحقيق ذلك. 


تشير الدلائل إلى أن تشكيلة المادة المثلى للمكابح هي نسيج 
قطبي ثلاثي الأبعاد مع حاضنة عالية الكثافة مشتقة من الزفت. إلا أنه 
من غير المحتمل عملياً استخدام مثل هذه المادة لأنها غير مجدية 
اقتصادياًء فهي أغلى بسبع مرات من المادة المقطعة الثنائية الأبعاد 
التي تُعدُ ملائمة للمهمة» مع أنها ليست مثالية. وليس من المستبعد 
إدخال مثل هذه المادة في تطبيق للفورمولا 1 غير حساس للتكلفة 
تسيا .يك تخمف» المادة الى هن بطبيعتها أكثر استقرازا مخ الناحية 
الترموديناميكية وطأة مشاكل الأكسدة» فالمكابح المستخدمة اليوم في 
الفورهولا 1 بسنت كفوءة نسبياً من حيثة المواد والعمل .وقد توذي 
المواد الثلاثية الأبعاد العالية الكثافة إلى الاستغناء عن تلك المكابح. 
يُضاف إلى ذلك أن تطوير قرص ثلاثي (قرصان ساكنان وقرص دوار) 
مشابه للمستخدم في مكبح الطائرة يمكن أن يخفّض إمكان تأكسد 
سطح الاحتكاك؛ ويضمن ضغط كبح ذا تورّع أكثر تجانساًء ويتيح 
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مساحة سطح احتكاك أكبرء شريطة أن تكون الناقلية الحرارية عالية 
بقدر كافٍ لمنع التسخين المفرط. وحيئئظٍ يمكن تجميع وحدة المكبح 
في تشكيلة صغيرة ذات مقطع عرضاني لتحريك الهواء مقلص جدا 
وعطالة أقل» يتجليان في تسارع أفضل حين الخروج من المنعطفات. 
طبعاً. يجب أن يخضع كل من الأقراص والوسائد إلى تحسين الوقاية 
من الأكسدة للسطوح غير الاحتكاكية» بخاصة ضمن ثقوب التهوية. 


تستخدم معظم وسائط النقل الحديثة اليوم نظم مكابح ال ك/ك. 
فمع ظهور الطائرات النفاثة الضخمة» كان على الصناعة الجوية إيجاد 
طرائق أفضل لإيقاف مثل تلك الأجسام سريعا. ونتيجة لذلك جرى 
تطوير مواد مركبة من الكربون لنظم مكابح الأقراص تتصف بالسعة 
الحرارية الكبيرة والمقاومة العالية عند درجات الحرارة العالية. 


والسيرورات المبتكرة لتسريب إضافات سيراميكية داخل خامة 
التشكيل ال ك/رك المستخدم في قرص المكبح فاعلة في تحقيق 
تغلغل متجانس لتلك الإضافات عبر المقطع العرضاني للخامة. لذا 
فإن تقانة مواد المكبح الحرارية ملائمة لتصنيع مكابح ذات أقراص 
من ال ك/ك للمواد الجوية والفضائية والاليات والشاحنات الثقيلة» 
ولأيّ تطبيقات تحتاج إلى احتكاك شديد واهتراء قليل. 


يزن قابض سيارة سباق مصنوع من ال ك/ك أقل من نصف 
وزن نظيره الجحعدنى العليّد حرارياً ذي الأذاء المشابه: والوزن 
المنخفض يقلل العزم العطالي وقوة الطرد المركزي والطاقة الحركية 
التى يولّدها القابض» وهذا ما يجعل المحرّك السريع الدوران 


تعشيقه السريعيق :والتظيفية سكتان فق تخريك عضا تبديل السرعة 
بسهولة أكبر. 
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صمّم المهندسون قابضاً من ال ك/ك يبدو من المؤكد أنه سوف 
يصبح شائعاً في حلبات السباق كمكابح ال ك/ك. فهو يتصف بعمر 
أطول على نحو ملحوظ من عمر القوابض العادية» إضافة إلى أنه 
خالٍ أساساً من مشكلة التلف في أثناء السباق. إن هذه التحسينات في 
مكو شالس ووتزتكه مدكن إن نكر هونا عومة :فى لقانب : 
فإمكاناته الخاصة توحى بان اللا كرون كج يفانت اخر: غيل 
نطيقاتت التتياق لقابن ال-4 لك أيضا: 

وربما تكون مقاومة قابض ال ك/ ك للاهتراء الخاصية الوحيدة 
ذات الأهمية الكبرى. ففي تطبيقات سباق المحترفين الكبرى» يعمل 
القابض العادي مدة ورك تمي وسباق واحدء ثم يُبدّل. بالمقارنة» 
تدوم قوابض ال ك/ك خمسة سباقات أو أكثر. لقد عمل قابض ك/ ك 
مسافة 2000 ميل» وهذه مسافة تكافئ نحو 7 حتى 10 سباقات (وهذا 
شيء لافت في بيئة يُعاد فيها تعمير المحرّك بعد بضع مئات من 
الأميال!). 

لكن قوابض ال ك/ك الحالية أغلى كثيراً من القوابض المعدنية» 
وهي تستحق قيمتها إذا كان الأداء هو المطلوب. ففي سيارة سباق 
التصادم للمحترفين» تُستخدم سطوح قابض من ال ك/ك لنقل عزم 
دوران محرّكها الذي تبلغ استطاعته 0 حصان. وتُستخدم أيضاً 
مكابح ك/ك لإيقاف السيارة فوراً من سرعات تصل إلى 300 ميل في 
الساعة. بهذا الفعل» تمتص المكابح طاقة بمعدل 000 000 3 قدم 
ليبرة فى الثانية (نحو 4060 كيلو واط)» وتصل حرارة مادة ال ك/رك 
الجتيجات لعجاو 1371 


يُتوقع أن تصبح قوابض ال ك/ك شائعة حيث تكون ثمة حاجة 
إلى أفضل أداء: في سباق السيارات (ومن ضمنها سباق التصادم 
وسباق المسافات القصيرة). ومن المحتمل أيضاً ظهورها فى الآليات 
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الكبيرة الكثيرة الاستخدام». ومنها الشاحنات الثقيلة وتجهيزات إنشاء 
الترق» هنا يمكق أن تكرن تكلفة الفائضن الأضافبة قليلة خبدا 'لآن 
مدة التوقف عن العمل تصبح أقصر بسبب معدل الاهتراء المنخفض. 
ومن التطبيقات الممكنة الأخرى» التجهيزات التي تصعب خدمتها 
وصيانتها بسبب عدم إمكان الوصول إلى الجزء التالف منها (كما في 
آلات المناجم)» أو التي تعمل في بيئات قاسية (كسوّاقات قضبان 
التحكم في المفاعلات النووية أو آلات المعالجة الكيميائية). 


المكاتين 


كانت مكابس محرّكات الاحتراق الداخلي تُصئّع من مواد من 
قبيل حديد الصب أو الفولاذ أو الألمنيوم. ومعظم المكابس التي 
تصنع اليوم هي من الألمنيوم. إلا أن الألمنيوم يتصف بمقاومة 
وجساءة منخفضتين عند درجات الحرارة العالية» وبِمَعَامل تمد 
حراري عالٍ. لذا جرى تطوير مفهوم مكبس جديد» يُصنع من مادة 
ك/ك مقاومة حرارياًء بعد تجتب عدد من مثالب مكابس الالمنيوم. 
إن مادة ال ك/ك التى طوّرت فى أوائل ستينيات القرن العشرين أخف 
وَونامن الالجتيرة اوم وجساءة أشد من تلك التي 
للألمنيوم» وتحتفظ بهذه الخواص عند درجات حرارة أعلى من 
1 م. يضاف إلى ذلك أن مُعَامل التمدّد الحراري المنخفض 
والناقلية العالية للحرارة يعطيان مادة ال ك/ك مقاومة ممتازة للصدمة 
الحرارية. ثمة مبادرة تسمّى برنامج مكبس ال ك/ك المتقدم 
(متةع 210 رامأولتط ©/© لععطة401) أطلقت في عام 6 لتطوير 
واختبار مكابس من ال ك/ك لاستخدامها فى محرّكات ثناثية أو 
رباعية الأشواط. وقد صٌّمّمت مكابس ال ك/ك في هذا البرنامج 
لتكون بديلاً لمكابس الألمنيوم» وتُستخدم فيها مجموعات تثبيت 
للمكبس ومجموعة حلقات إحكام معتّمدة في الصناعة. وقد بيّنت 
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الاختبارات أن المكبس المصنوع من مادة ك/ك يمكن أن يعمل 
بنجاح في المحرّكات الثنائية أو الرباعية الأشواط!ة2". 


ويمكن لمكابس ال ك/ك أن تجعل المحرّكات أعلى وثوقية» 
وأكثر كفاءة (انبعاثات هيدروكربونية أقل وكفاءة وقود أعلى)» وذات 
استطاعة خرج أكبر. وباستخدام خصائص مادة ال ك/ك الفريدة» 
وهى معذل التمذد المنخفض» والوزن المنخفض. والمقاومة 
والجيناتةة الحاليها كف ورحانت اكرات لزع ةو ريافلة الجواة 
العالية» يمكن لمكبس ال ك/ك (1) أن يمتلك مقاومة أكبر للتلف 
البنيوي الناجم عن فرط التسخين» وأن يحقّق احتراقاً أفضل بنسبة 
وقود/ هواء أصغرء (2) وأن يُصمّم ليكون أخف وزناً من مكبس 
الألمنيوم» وهذا يخفض الكتلة ذات الحركة التردّدية في المحرّك 
(3) وأن يُشْغّل في بيئة حرارة احتراق أعلى من دون تلف. 


مكيس من ال كإك مكبس من الألمنيوم 
بطانة أسطوانية من ال ك/ك بطانة أسطوانية من الحديد الصب 
تأرجح أقل: إحكام 
حلقي أفضل 
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الشكل 3 - 33: فكرة مكبس وقميص من ال ك/ك. 
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يتطلب أحدث شكل شائع لنظام المكبس» وهو مبيّن في يسار 
البقيف ]3923 كتلرضاك كير لفيا صنيعة العجده العحراذف 
والتشوهات الناجمة عن التدرّج الحراري في المحرّك. ويؤدّي 
الخلوص الكبير إلى وجود فتحة يتسرّب منها مزيج الوقود والهواء 
الذي ينجو عندئذٍ من الاحتراق» ويُطرح على شكل هيدر وكربون غير 
محترق. ويجعل الخلوص الكبير أيضاً المكبس يتأرجح في أثناء حركته 
الترددية ضمن الأسطوانة» خصوصاً في أثناء إقلاع المحرّك وهو باردء 
وهذا ما يؤدّي إلى تدنّي أداء حلقات الإحكام. ويمكن لتأرجح المكبس 
في أثناء الإقلاع البارد أيضاً أن يولد ضجيجاً غير مرغوب فيه. وإذا حل 
مكبس ال ك/ك محل مكبس الألمنيوم ضمن قميص مصنوع من حديد 
الصبء تغيّر الخلوص مع تغيّر الحرارة بطريقة معاكسة لتلك التي 
تحصل بوجود مكبس الألمنيومء لأن مكبس ال ك/ك لا يتمددء في 
حين أن القميص يتمدّد. وهذا يقتضى جعل الخلوصات أصغرية عند 
الإقلاع الباردء لع يع حك ارك الا هذا يعني أن الخلوصات 
عند درجة حرارة العمل تفرضها درجات الحرارة الدنيا التي يتوقع أن 
يواجهها المحرّك» وهذا قيد غير مرغوب فيه أيضاً. إن النظام المبيّن 
فى يمين الشكل 3 33 يدرأ هذه المشكلة. هنا يمكن إعطاء الخلوص 
من المكييل والأمظرانة اف قم ممع ره دام الشوهاكة الجرارية 
للكتلة المحيطة بقميص ال ك/ك. لذا ينخفض حجم الفتحة وتأرجح 
المكبس على كامل مجال حرارة التشغيل. لاحظ أيضاً أن حلقة 
الإحكام حول مكبس ال ك/ك قد أزيحت لتكون أقرب إلى أعلى 
المكبس» وهذا يُقَلْص أيضاً حجم الفتحة المسرّبة. أما تقريب موقع 
الحلقة من أعلى المكبس فهو ممكن لأن مكبس ال ك/ك يحتفظ 
بمقاومته وجساءته مع ارتفاع درجة الحرارة. 

وبيّن التطوير والاختبارء اللذان حصلا في إطار برنامج المكبس 
المتقدم””*2» أنه يمكن صنع مكابس من مواد ك/ ك حرارية» وأن مكبس 
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الك/ ك يمكن أن يُشْعّل بنجاح ضمن محرّك احتراق داخلي. وقد جرى 
تشغيل ثمانية مكابس بنجاح في نوعين من المحرّكات : خمسة مكابس في 
محرّك ثنائى الأشواط». وثلاثة مكابس فى محرّك رباعى الأشواط. 
الموجودة مع استخدام حلقات الإحكام ومجموعات تثبيت المكبس 
المعتّمدة في الصناعة. وباستغلال جميع الخواص الفيزيائية لمواد ال 
كرك الحرارية» يمكن تخفيف وزن المكبس لتقليص الكتلة ذات 
وثوقية إنشائية أفضل حين استخدامها فى ظروف التشغيل نفسها التى 
تُستخدم فيها مكابس الألمنيوم. ويمكن صنع المكابس بحيث يكون 
الخلوص بين المكبس وجدار الأسطوانة صغيراً. 

ويمكن لمكابس ال ك/ك أن تجعل المحرّكات الثقيلة أعلى 
كفاءة ووثوقية» وذات قدرة خرج أكبر. فالمحرّك المزوّد بمكابس ك/ 
ك يمكن أن يعمل باستخدام مزيج وقود وهواء ذي نسبة وقود 
أصغرء لأن هذه المكابس تستطيع العمل في بيئات احتراق مرتفعة 
الحرارة من دون أن تتلف. والمحرّك الذي يعمل بمزيج وقوده أقل 
يمكن أن يُعطي قدرة أكبرء وأن يُصدر هيدروكربونات أقل في 
الدخان» وأن يحقّق كفاءة وقود أعلى. أكثر من هذاء ونظراً إلى أن 
مادة ال كرك تحتفظ بمقاومتها وجساءتها عند درجات الحرارة 
العالية» فإن مكابس ال ك/ك تمتلك مقاومة أعلى للتلف البنيوي 
الناجم عن فرط التسخين» وعن انخفاض نسبة الوقود في المزيج» 
وعن ضغوط الأسطوانة العالية التي تنجم عن الانفجار. 

تتألف مكابس ال ك/ ك المصنوعة لأغراض تجارية من حاضنة 
كربونية مقواة بألياف الكربون» وتُعالج المادة بسيرورة توضيع البخار 
كيميائياً التى تُعطى خواص أفضل مقارنةً بما تعطيه طرائق التكثيف 
الأخرى. 
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محرّكات الصواريخ 

محرّك الصاروخ من حيث الجوهر هو نظام ري (تتتطمء/)2 أي 
إنه نظام يتألف من جزء متقارب موضوع ضمن المحرّكء إضافة إلى 
حلق ومخروط خروج (الجزء المتباعد). تمر غازات العادم الواردة 
من حجرة الوقود الدافع عبر الحلق ومن نَم تخرج من الفوهة. 
وسطيّاء يشتعل محرّك الصاروخ نحو 30 ثانية. لذا فإن المتطلبات من 
مواد بناء الصاروخ هي العمر القصير» مع القوة الكبيرة جدا. وتعتمد 
مقاسات مكوّنات المحرّك على حمل الصاروخ. يبيّن الشكل 3 34 
رسماً توضيحياً لمحرّك صاروخ. 


حجرة الوقود الدافع 
مادة حرارية التصليد مقاومة للنار أو ك/ك 
مسامي ثنائي أو ثلاثي الاتجاهات 7ه ١‏ 
أنبوب 
الانفجار 


طلاء من كربيد السليكون 


الشكل 3 - 34: مخطط توضيحى لبنية محرك صاروخى شائعة . 
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استُخدمت مادة ك/ك ثلاثية أبعاد متعامدة في صنع حلق 
لمحرّك صاروخ ذي نصف قطر صغير (حتى بضع عشرات من 
الميليمترات) طوال عدد من السنين. أما المكوّنات التى هى أكبر» 
لقل ع لون القن رق لدعي و اكه" لولنة وس ويا الله يرن 
أسطوانات أو أشكال منحنية. وقد جرى اختبار مكوّنات من هذا النوع 
في الولايات المتحدة وفرنسا. ونجم عن البحث والتطوير المستمرين 
تقليص متتالٍ في عدد أجزاء المحرّك إلى حد أن كامل المدخل 
والحلق أصبحا الآن قطعة واحدة» في حين أنهما كانا في الماضي 
منفصلين على شكل قطع متعدّدة. إنها الآن متكاملة تكاملاً قضى على 
الفجوات والوصلات ونقاط الضعف الأخرى التي تمثّل مواقع 
الاهتراء الإجهادي. يُضاف إلى ذلك أنه لم يعد ثمة فارق في التمدّد 
الحراري بينها. 


إن معايير انتقاء مادة فوهة خروج الغاز أقسى من تلك الخاصة 
بالضلئ» فالقوهة تبت عموما من ناذه كقيفة محم ال4/ 2 يمكن 
طلاؤها بالسيراميك 500 عادةً» بُغية ضمان مقاومة جيدة للأكسدة 
والاهتراء. الجدير بالملاحظة هو أنه برغم أن مدة احتراق المحرّك 
قصيرة تسبياء فإن الفوهة يجب أن تتصف باستقرار أبعاد ممتازء وإلا 
فإنه لا يمكن التحكم باتجاه الدفع تحكماً سليماً. وغالباً ما تتجاوز 
درجات حرارة الفوهة ال 2000 مْ» وتنطلق الغازات بسرعة تفوق 
سرعة الصوت» وهي تحتوي على وقود غير محترق مع الماء. من 
الواضح أن بيئة كهذه سوف تؤدّي إلى تآكل مواد ال ك/ك غير 
المحمية» ولذا ثمة حاجة إلى قليل من الحماية السيراميكية. ونظراً 
إلى أنه لا يُعاد استخدام فوهات الصواريخ عادة» فإنها لا تحتاج 
بالضرورة إلى حماية من الأكسدة» ويمكن أن يُسمح باحتراقها جزثيا. 
طبعاًء يجب أخذ هذا الاحتراق في الحسبان في مرحلة التصميم. 
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تقضل طبعا ال2/ له الكقيف» سيب مقاوقه الممتازة للبت 
الحراري. ثمة عدد من الشركات التي تستخدم سيرورة الكربنة 
والتشريب بالكبس الحراري المتساوي الضغط 111810 لصنع مكوّنات 
محرّكات الصواريخ. 

لقد ثبت أن الخامات الأولية المستخدمة لصنع فوهة محرّك 
الصاروخ» والمصنوعة بالجدل الثلاثي المحاور لألياف الغرافيت 
بتقنيات مؤتمتة» هى بديل قابل للتطبيق للخامات المفتولة المعهودة 
المستنزفة لاسي ود دلائل على أن بنية ال ك/ك توفر مرونة 
تصميم بنياني ليفي فريدة باستخدام بنية ثلاثية المحاور رباعية 
الاتجاهات في مناطق المدخل والحلق» وتمكن من تفصيل بنية 
غشائية ثلاثية المحاور في مواضع مخروط الخروج. ويشير التوصيف 
البنيوي الحراري الأولي إلى أن هذا النوع من المادة ملائم تماما 


2136( . 


لااستخدامه في صنع مكوّنات محرّك الصاروخ 


عندما ينطلق صاروخ إلى الفضاء بسرعة تزيد على 000 27 كم/ 
ساء يمكن أن تؤدّي السخونة المتولدة فى حوافه الأمامية نتيجة 
لكان لى: دوسات تجزارة يكل :إلى وهل 16 روسك ريه 
حرارة العودة إلى جو الأرض أن تكون أعلى من ذلك» حيث تقترب 
من 1700 مْء وهذه درجات حرارة تفوق كثيراً درجات حرارة عمل 
المبيعاون”67157. فإذا افترضِينا تساوئ الأوزان» أمكن لك كك أن 
يتحمّل درجات حرارة أعلى لفترات أطول مما تتحمله أي مادة أخرى 
مقاومة للحرارة. أما مقاومتها للصدمة الحرارية فتسمح بالانتقال 
السريع من 160- مْ في الفضاء البارد إلى ما يقارب 0 مْ في أثناء 
دخول جو الأرض» من دون حدوث تصذّعات. صحيحٌ أن مكوك 
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الفضاء هو أشهر مثال للتحجيب الحراري بال ك/ك بهدف دخول 
الغلاف الجوي, إلا أن معظم قطع التحجيب المنتّجة اليوم تُستخدم 
في مخاريط أنو ف الصواريخ القذفية ©ازوونم عناوذاله8). إن جميع 
الصواريخ النووية الاستراتيجية الأميركية والبريطانية والفرنسية تستخدم 
حُجب ال ك/ك الحرارية التى توفر مقاومة نيران حتّية ومقاومة 
حرارية داخل المكوّن الإنشائي. إن الغرض الرئيس من التحجيب هو 
حماية طاقم القيادة (في حالة المركبة المأهولة)» أو أجهزة القياس من 
الحرارة المستعرّة في أثناء دخول الغلاف الجوي. وال ك/ك الثلاثى 
الأبعاد هو أفضل اذه عل حرارة الدخول إلى جو الأرض. ْ 


تزداد درجة حرارة السطح فجأة تقريباً عندما تدخل المركبة جو 
الأرضء إلا أن الناقلية الحرارية لل ك/ك الغرافيتي الثلاثي الأبعاد 
كبيرة بقدر كافٍ لدرء التحميل السطحي الحراري الميكانيكي» ومنع 
تصذّع السطح بسبب ذلك الارتفاع المفاجئ. يُضاف إلى ذلك أن 
السخونة النوعية لل ك/ك عالية إلى حد أن القطعة تعمل عمل 
المصرّف الحراري» ممتصّة السيالة الحرارية من دون مشاكل. أما معدل 
حت ال ك/ك الحراري واهترائه» الذي يحصل بسبب سرعة الهواءء 
فيعتمد كليّاً على أحجام حُبَّيبات مادته. تتصف المنتجات المكثفة 
بسيرورة الكربنة والتشريب بالكبس الحار المتساوي الضغط 111810 
بشكل حُبيباتها الناعمة وبمساميتها القليلة» ولذا فهى تمتلك مقاومة 
المكانة لضت الجراري إل" أن فيه يشاكلة قن بناء مكزّنات كبيرة 
العقااس نع قبل للف ا لمسحتينة ذن اراب الأمامية ومخروط 
الأنف في المكوك الفضائي. إنه من غير الممكن صنع قطع كبيرة 
وسميكة بتوضيع الأبخرة كيميائياء ولذا فإن السبيل الوحيد المتاح هو 
استخدام الراتنجات الحرارية التصليد. تُصنع حواف مكوك الفضاء 
الأمامية ومخروط أنفه عادةً من نسيج كربوني ثنائي الأبعاد مشرّب 
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براتنجات فينولية مكربنة حتى نحو 1000 مْ. وتُجرى إعادة التشريب 
باستخدام الفوران أو مزيج الفوران والزفت» وثمة حاجة إلى أربع 
دورات من إعادة التشريب عادةً. وتُحمّى المواد الفضائية التى تعود 
إلى الأرض والمزوّدة بال ك/ك من الأكيدة عاوة»حتميوميا إذا 
كانت قطعها مصممة لإعادة الاستخدام: كما في مكوك الفضاء. 
من تطبيقات مواد ال ك/ك الأخرى مادة التحجيب الحراري 

المستخدمة في مكوك الفضاء الروسي بوران”*7' (مهتسد8)ء وفي نظم 
الحماية الحرارية فى الكثير من المواد الفضائية» والمسابر العلمية 
مكو اك لفاس نول وف وله اللفار لا لاا 
ونتيجة كارثة تحطم المكوك كولومبيا في عام 3 وبُغية توفير 
فرص أفضل لطواقم المكوك للنجاة من تأذي نظم الحماية الحرارية 
كذاك الذي أدى إلى سقوط كولومبياء تقوم وكالة الفضاء الأميركية 
454 بتطوير طرائق للعثور على الخلل في نظم الحماية الحرارية 
وتصحيحه في المدارء وهذا شيء لم يكن طاقم كولومبيا مؤمّلاً 
لفعله. 

' وقد طوّر مهندسو ناسا فعلاً نوعاً من حاقن حشوة متطوراً جداً 
يُعلق بنطاق الجعبة الخلفية لبذة رائد الفضاءء ويحتوي على مواد 
نُخلط فى داخله وتُقذف على قرميدات السيراميك المتضررة. وقد 
كانت ناليع الاختيارات الأرضية لدى مركز جونسون الفضائي 
(اعتمعن ععوم5 لامقصطهل) » للحاقن في الخلاع» وفى حجرة نمكت 
لتحاكى الدخول فى الغغلاف الجرى ناجحة. 5 روّاد الفضاء 
صيافة اسزناك الإصلاح. 


ويمثل إصلاح اللوحات المقوّاة بال ك/ك تحذياًء إلا أنه جرى 
ك/ك. تستخدم في هذه التقتية رقعة من ال ك/ك التي تشوى مع 
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لاصق ونُحشر في الشق على غرار الإسفين البلاستيكي المستخدم في 
تعليق الصور على الجدران ذات الألواح الجصية. ويقوم رائد الفضاء 
بتطبيق الرقعة على بقعة ال ك/ك المتضررة» ويحقن قطرة من 
الحشوة خلفهاء ويترك رأس البرغي في الخارج كي يزول بالاحتراق 
في أثناء دخول الغلاف الجوي. 


ولفحص مركبة في المدار» اقترح مهنداسو” تاس .ذزاعا 'روبوتية 
تشابه واحدة نيت لاحتبار مفاعيل الأسطوانة المائية (88666 عمصساط) 
الناجمة عن نظام التحكم في سلوك المكوك في أثناء مقاربة جو 
الأرض. وقد بيّنت النمذجة الحاسوبية أن كاميرا موضوعة في نهاية 
الذراع يمكن أن تُعاين حواف المركبة البطنية والأمامية» روجع أن 
تصبح اله معتمدة في التحليقات المستقبلية. 


مكوّنات محرّكات الطائرات 


يمكن تحسين الكفاءة الترموديناميكية للمحرّكات الحرارية 
والعنفات الغازية كثيراً مع ارتفاع درجات حرارة العمل. لذا ثمة حافز 
قوي لتطوير مكوّنات للمحرّكات النفاثة من ال ك/ك. حينئذٍ» من 
أجل قدرة الخرج نفسهاء يمكن جعل المحرّكات أصغر وأخف وأكثر 
كفاءة من حيث استهلاك الوقود. إن متانة ال ك/ك» عند الصدم على 
وجه الخصوص»ء. تساوي مئة ضعف من متانة السيراميك المعهود. 
ويمكن صنع المحرّكات النفاثة على شكل قطعة واحدة باستخدام 
ال ك/ك» وهذا ما يخفمض تكاليف التصنيع والتجميع. لذاء من 
التبدكه عدا اهيار اك كك لتكوة مادة الكنافية لميكل 'الطائرة 
الركيس > وت فيك" الخواهن :اله قار تعن" القيان اليقالن لمكورات 
المحرّكات الساخنة» إلا أن استغلال تلك الخواص لهذا الغرض 
محدود جداً بسبب مشاكل الأكسدة. وما لم يُطوّر طلاء واقٍ قادر 
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على تحمّل الدورات الحرارية الشديدة فى أجواء مؤكسدة قاسية» فإنه 
من غير المحتمل استغلال ال ك/ك فى مجال المحرّكات النفاثة. ثمة 
مصئّعي المحرّكات الجوية» وقد تم صنع مجموعة من النماذج. لكن 
حتى الآنء لم ينجح أحد في صنع قطعة مناسبة للطيران. من حيث 
متطلبات المتانة العالية» فإنه من الأرجح أن تُفضّل التشكيلات 
الثلاثية الأبعاد» مع أن صعوبات وتكاليف الإنتاج يمكن أن تفرض 
استخدام البنية البسيطة الثنائية الأبعاد أولاً. 


التجهيزات الطبية الحيوية 


من المعروف أن عنصر الكربون يتصف بأفضل توافق حيوي» 
خلافاً لجميع المواد المعروفة”*'2. فهو متوافق مع العظام والدم 
والنُسج الرخوة. قد يبدو لأول وهلة أن تكلفة ال ك/ك العالية» 
مقارنةً بتكاليف المواد المنافسة المعدنية أو البوليمرية فى حقل الطب 
الحوية لداعض سكناه الكو كال ل حنيهة معددة رصلية مق 
قبيل تلك التي تُستخدم عادة في تجبير الكسور. إن هذه القطعة» 
حين تثبيتها على عظمة طويلة مثل عظمة الفخذء فسوف تؤذدي حتما 
إلى تغيّر تورّع الضغط فيها. من ناحية أخرى» يقل مُعامل يونغ في 
العظم عموماً بمقدار عشرة أضعاف عن ذاك الذي لصفيحة من 
الفولاذ العديم الصدأء لها مساحة المقطع العرضاني نفسه تقريباً!2*". 
لكن صفيحة من هذه الخليطة سوف تنقل 90 في المئة من الحمل» 
وفدا اها الجنية لحن ادنر تهون إلى" مشعفية للا' بن 
الضروري إزالة هذه العضية بعد شفاء الكسر فوراًء وعدم القيام 
بذلك سوف يؤدّي على الأرجح إلى كسر تلقائي في وقت لاحق. 

صحيحٌ أن المعادن تمتلك القوة والمتانة اللازمة لاستخدامها في 
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طور الاستشفاءء إلا أنها أبعد من أن تكون مُرْضية. أما ال ك/ ك» فيمكن 
هندسته بطريقة تكون له خواص ميكانيكية مشابهة لخواص العظام (انظر 
الشكل 3 35)» وبذلك تنتفى الحاجة إلى إزالته بعد الشفاء. ثمة الكثير 
من الاهتمام بمواد مثل ال ك/ ك التي تُعتبر نشطة حيوياً (©اناهه-810) في 
مجالات عدة من جراحة زراعة العظام. والغرض من ذلك هو استخدام 
مادة قادرة على تحفيز تشكل عظمء لا نج رخوة. في الملتقى. وقد 
جرى تجريبياً تبيان أن ال ك/ ك يتلاشى حيوياً في مثل تلك التطبيقات» 
ليك ويعون انيع عر انوي ام 

الرقبة 


(أعلى إجهادات حنى) 
تقوية وحيدة الاتجاه 


الجذع 
 --------------‏ (إجهادات طولانية وعرضانية) 


تقوية ثنائية الاتجاهات 


أسنان البرغي 
(إجهادات فيما بين الصفائح) 
تقوية ثلاثية الاتجاهات 


العمود 
(تحميل حنى كبير) 
تقوية وحيدة الاتجاه 


الشكل 3 35: مخطط توضيحي لقطعة صنعية بديلة لوصلة وركية مصنوعة من 
ال ك/ك مصممة لمحاكاة عظم الفخذ. 

لكن لأسباب واضحة» يستغرق الحصول على رخصة في 
ابتكداء الخوادمدة طويلة: لذ فإن اتتحدايات ال تارك الطية الخيرية 
بمكدوة: جد ]ل أن انه القازيو يض "السشؤر امردفين مامه قن 
القلوب الصناغية [لحيوانات 047+ وفيمقيعات الألباف: الكربونية :في 
الأربطة الصناعية”*21. وفي الاغالات أر القع يقاس لعي لكي 
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تطبيقات ال ك/ ك الصناعية وغيرها 


اللوحات العاكسة 


استمر الباحثون في تطوير صحون هوائيات راديوية عاكسة 
خفيفة الوزن» تحتوي على سطح من صفائح ال ك/ك يحمله هيكل 
داخلي من ال ك/ك أيضاً. الشيء الجوهري في تصنيع مثل هذه 
الصحون هو تقنية ترسيب صفائ نح السطح تمهيداً لصقلها كي تكوّن 
سطح المرآة النهائي. إن التكثيف ضروري لمنع تلطخ السطح بألياف 
الكربون. يحصل التلطخ في أثناء المعالجة الحرارية لألياف الكربون 
المشرّبة بالراتنج » التي سوف تصبح المادة المركة ك/ك» عند درجة 
0 م حيث يتفكك راتنج السطح. ٠‏ تاركاً قماشاً منسوجاً مكشوفاً. 
لكن عندما يكنّف المركب تكثيفاً صحيحاًء يمكن صقل السطح 
ليصبح ناعماً (انظر الشكل 3 - 36). 


عاكس: سطح مصقول من 
صغائح الغرافيت الرقيقة 


. الطبقة العليا المصنوعة من 
صفائح ال كارك 
الشكل 3 - 36: الطبقة السطحية المصنوعة من صفيحة غرافيت رقيقة مصقولة 


مقطع عرضاني مكبر للعاكس 
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بقطع النظر عن تقنية إنهاء السطح المنتقاة» فإن رقائق الغرافيت 
مستقرة حرارياً استقراراً يكفى لتحمل درجات الحرارة العالية فى أثناء 
المعالجة» وهي مستقرة عزاويا فى اننا الاستخدام. وخ ترق 
انتشار صدوع السطح الميكروية في مادة ال ك/رك التي تحت السطح. 
وهي., أكثر من ذلك» تغطي المادة المركبة بإحكام» مانعة أي غبار 
كربوني من التسرّب إلى الخارج. 


شبكات مسرّعات الشوارد 

صنِعت شبكات مسرّعات الشوارد من مادة ك/ك باستخدام 
شريط من ليف الكربون الوحيد الاتجاه ليكون المادة الابتدائية. أما 
مبرر استخدام الشريط (بدلاً من قماش الليف الكربوني المنسوج 
الذي استُخدم سابقاً) فهو أن الشريط يوفْر إمكانية صنع شبكات أنعم 
وأككر اشعواء. :وقد :طوّرت شيكات الك :ك/ك لعكوة بديلا لشيكات 
الموليبدن التي وُجد أنها تهترئ بسرعة» وتصبح مشوهة بالتمدّد 
الحراري التفاضلي في أثناء العمل إلى حد تتدنّى عنده كفاءتها. 

بينت الاختبارات المبكرة أن عمر شبكات ال ك/ك يساوي 10 
أضعاف شبكات الموليبدن. أكثر من هذاء وبسبب التمدّد الحراري 
المتخفض* حتى السلبي: لشبكات ال ك/ك؛::فإن التشوه الخراري 
لم يعد كبيراً بالقدر الذي يكفي لحصول نقص ملحوظ في كفاءتها. 
إلا أنه تبيّن أن شبكات ال ك/ك» المصنوعة من قماش ألياف كربون 
منسوجة (وهى مادة الخامة الأولية المعهودة)» لا تتصف بالاستواء 
والجساءة اللازمة لتحقيق الدقة"التن تتظلبها بصريات الشوارة '(ندم1 
وعتام0). ١‏ 


يوفر شريط ألياف الكربون الوحيد الاتجاه مزايا عدّة مقارنة 
بقماش ألياف الكربون المنسوجة: فهو يعطي مرونة أكبر في توجيه 
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الألياف» وهو رقيق إلى-خة يمكن من تكديسنه في .ظبفات رقيقة 
متعددة لصنع قطع رقيقة ذات توضعات متوازنة» وقابل لتشكيل 
سطوح شد نعومة من تلك التي تعطيها الخامات الأولية المنسوجة. 
وقد أدخل استخدام شريط ألياف الكربون الوحيد الاتجاه.» بوصفه 
مادةً أولية» في تصنيع نماذج أولية لشبكات ك/ ك سماكتها تساوي 
1 ملم ويقع استواؤها ضمن 0.025 مم. وكان أيضاً على النماذج 
الأولية أن تُبدي جساءة عظمى ضد الحنى على طول صفوف من 
الثقوب المصطفة في أنماط سداسية. ْ 

بدأت سيرورة التصنيع التي ابكرت لتحقيق هذه المتطلبات 
بتوضيع متوازن لأشرطة الليف الوحيدة الاتجاهء حيث وجَهت 
الألياف فى الطبقات المتتالية فى سلسلة من الزوايا [0» 60. 60-] 
بحيت تكون الآلباق في كل طبقة:موازية لصاف وابحل من الثقوب. 
بعد التوضيع» تُحمل قطع الكربون بواسطة مثبّتات تسمح للغازات 
بالعبور من خلالها. وتُعرّض القطع المثبّتة إلى دورات من تسريب 
البخار كيميائياً والمعالجة الحرارية عند درجات حرارة تبلغ 3000 م 
وذلك للحصول على مادة ك/ك ذات جساءة عظمى. وثمة معالجة 
حرارية طويلة أيضاً عند 2200 م تؤدّي إلى استرخاء الإجهادات من 
القطع وهي مثبتة على نحو مستو. 

وقد وُجد أن الجلخ بالصدمة فوق الصوتية اأعةمصم1آ عنتدمههت1ت]) 
(8هنكه0:1 مناسب لفتح ثقوب في صفائح ال ك/ك لصنع شبكات 
مسرّعات الشوارد. فالثقوب المفتوحة بالتشغيل بالأمواج فوق الصوتية 
تتصف بالجدران الناعمة المستقيمة» مع حواف حادة جيدة التحديد. 

ما زالت شبكات مسرّعات الشوارد تُصنع من المعدن حتى 
الآن. أما استخدام شبكات ال ك/ك فما زال موضع بحث مستمر في 
مسعى إلى زيادة مدة حياة المسرّعات المستقبلية وتحسين أدائها. إن 
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تصنيع مثل هذه الشبكات يتضمن عادةً فتح آلاف عذدّة من الثقوب 
المتجاورة التي تتراوح أقطارها 23:13 سم 

ونظراً إلى أن ال ك/ك خامل كيميائياًء فإن الحفر الكيميائى 
(#هنطه:8) ليس ملائماً لفتح الثقوب. ويمكن للتثقيب العنكاك فى 
اللوضاة انتموذع إلتى. كسى مادة السك كما ين العقوي 
للخصووها اذا عاضو قدية: المينافة الم لوي ان 10 ولد 
ويحصل هذا لأن الألياف تعلق بريشة التثقيب التى تنزعها 2 مادة 
الخاضنة المحيطة. يمكن استيخداء التثقيب: بالليزوة: إل أنه يعي ثقوياً 
ذات أشكال تشابه فوهات البراكين. وأسوأ من هذا أن السفع بالنفث 
المائي (81356128 غ16 0172161) يسبب تكسير قطع كبيرة من المادة» 
معطيا ثقوبا ذات جودة متدنية. 

في التثقيب بالصدمة فوق الصوتية» توضع مادة كاشطة في 
منطقة التماس بين أداة القطع والقطعة المشغّلة» وتُحرّض اهتزازات» 
مطالاتها من رتبة بضعة الأجزاء من المئة من الميليمتر»ء وتردداتها من 
رتبة ال 20 كيلو هرتزء في أداة القطع باستخدام محوال 
(1250106) كهروضغطى أو كهرومغنطيسى تحرّضه إشارة لها ذاك 
التردّد. وتنتقل الاهتزازات من أداة القطع إن الجسيّمات الكاشطة» 
جاعلةً الجُسيْمات تحفر ثقباً فى القطعة المشغَّلة. إن هيئة الثقب فى 
هذه اللإزيقة ماق )الل “ع يعد ففةا أذاة القطع. ١‏ 


صناعة الزجاج 


تتضمن آلية صناعة القوارير الزجاجية إرسال مقدار صغير من 
الزجاج المصهور» تسمى القطرة الزجاجية » عبر قناة إلى قالب حيث 
يحصل تشكيل القارورة بضغط الهواء. والجهاز مصمّم على نحو 
يمكن فيه كشف حصول تلف في القالب. حينئذٍ يرفض معترض 
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(:160مء*1516) القطرة المتجهة إلى القالب ويوجهها بحيث لا تسد 
الآلة. إن المعترضات المصنوعة من ال ك/ك» وبرغم كونها أغلى 
بمئة مرة من الأسبستوس (الأميانت») الذي تحل محلهء تؤدّي إلى 
عغدد اصع من الاستذالآت: وتوقنا غود العم أثل تكرارا» بولذا تعثير 
مجدية اقتصادياً. وال ك/ك الثنائى الأبعاد أقل خطراً على الصحة 
اميت الاسسعون إجانة ل الود جد عمل اللشفات 
الحراري الذي يحمي المكوّنات المعدنية التي تحمله. 


المثبّتات الميكانيكية عند درجات الحرارة العالية 
تصبح مقاومة الشد في معظم السيراميكات والمعادن والخلائط 
المقاومة حراريا ضعيفة جدا عند درجات الحرارة التى تزيد على 750 
مُ. لذا فإن التثبيت الميكانيكي عند درجات الحرارة العالية يؤدي غالباً 
إلى مشاكل كبيرة في التصميم الهندسي. أما البراغي والعزقات 
والأوتاد وغيرها مما هو مصنوع من ال ك/ك» فلا تعاني نقصاً في 
مقاومتها عند درجات الحرارة العالية. إن مقدرة ال ك/ك على حمل 
الأثقال أقل من تلك التى للمعادن عند درجات الحرارة المنخفضة 

والمتوسطةت الكنيا شرفي عد دينات البدرارة مالي 
لقد جرى تطوير طريقة معالجة جديدة في اليابان تتضمن خيوطاً 
مفككة رابا كمال إنهنا دين كتير كلذ من الفكامة وبدة 
التصنيع”*"©. تتضمن طريقة الخيوط الأولية تلك» المسججلة اختراعاً» 
إنتاج خيط مكوّن من شلة من ألياف الكربون في مادة أولية حاضنة 
مكوّنة من مسحوقي مادتي الكوك والزفت الرابطتين. يُغْلّف الخيط 
بقميص مرن حراري التلدّن يحتوي على المسحوق في أثناء تداوله 
ومعالتحتة لاحقا. تضمن سيزوزة التصنيع المبسطة هذه لقان شد 
للرابط فى شلة ألياف الكربون» موّدّية بذلك إلى مقاومة شد أعلى 
00000 ال ك/ك المعتادة. يضاف إلى ذلك أن مسحوقي 
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الحاضنة غالباً ما يُشْتفّان من رواسب معالجة النفطء وهذا ما ينطوي 

بيّنت الأبحاث أن مواد ال ك/ك الوحيدة الاتجاه المصئّعة بهذه 
الطريقة المبسّطة تحقق مقاومة بين 414 و670 ميغا باسكال». مقارنة ب 
0 ميغا باسكال لمواد ال ك/ك المعهودة. وهى أيضاً تتصف بمعامل 
مشاوية اللعنى عاك تدر كين ا 

يمكن للخيوط الأولية هذه أن تُنسَح على شكل صفائح أو تُقطّع 
لملء قالب» ثم تكبس حرارياً لتكوين المادة المركبة. ونظرأ إلى 
انتشار ألياف التقوية انتشارا متجانساً ضمن الحاضنة» فإن خواص 
المادة" المركة اكائحة ايكون معاي إلى عت عيد: 

تمتلك الخيوط الأولية تلك قابلية ممتازة للتشغيل والمعالجة. 
على سبيل المثال» يمكن صنع أنابيب وقضبان وبوتقات منهاء إضافة 
إلى صفائح وحيدة الاتجاهء وأقمشة سميكة. وأشرطة» وخيوط 
مقطعة. إن قابلية الخيوط للتشكيل تسمح بتفصيل المادة لتتحمّل 
أحمال تصميم مختلفة. وهذه الطريقة مناسبة جداً أيضاً لإنتاج 
مكوّنات وأشكال معقّدة ذات انحناءات بأنصاف أقطار صغيرة. تتوفر 
هذه المواد المركبة بشكل غير مشغّلء وعلى شكل منتجات منتهية 
كالنوابض اللولبية والقضبان والرفوف والعزقات والبراغي وسيور النقل 
وأجزاء العربات والأفران. 

قوالب تشكيل المعادن الفائقة اللدانة 

يُعتبر تشكيل المعادن الفائقة اللدانة حديثاً نسبياً. وهو نهج غني 
لتصنيع مكوّنات معقّدة الأشكال» بخاصة في الصناعات الجوية 
والفضائية. وخلائط التيتانيوم؛ء خصوصاء تتطلب درجات حرارة في 
مجال ال 1000 مْ؛ وضغوطاً تساوي عدة أضعاف من الضغط الجوي 
لتشكيلها. وقوالب ال ك/ك توفر تحسينات كبيرة» مقارنة بمنافسهاء 
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أي الفولاذ الطري» عند استخدامها لتشكيل خلائط التيتانيوم. ونظراً 
إلى أنها أخف منه بنحو مئة مرة» فإن كتلتها الحرارية المخفضة توفر 
دورات معالجة أقصر وتداولاً أشدّ سهولة. أكثر من هذاء يؤدّي 
تمدّدها الحراري شبه المنعدم إلى سماحيات أكبرء ويمنع انطواء 
التيتانيوم ضمن القالب. 


قوالب الكبس الحراري 
يمكن إنتاج السيراميكات والمعادن العالية الجودة بالتلبيد 
الخرارئ تحت 'صغط ميكانيكن فى :عتملية كبن عار" والمادة 
المعتاد استخدامها في صنع القالب هي الغرافيت المتعدّد البلّورات. 
يجب أن تكون لهذه القوالب سماكة جدران كبيرة بسبب خواص 
الغرافيت الميكانيكية الضعيفة. أما القوالب التي تُصنع من ال ك/ك 
فتصمّم خضّيصاً بمقاومة شد حلقية كبيرة لتقليص مقاس القالب 
المطلوب على نحو ملحوظ. إن قالب ك/ك ذا قطر داخلي يساوي 
0 ممء على سبيل المثال» يحتاج إلى سماكة جدار لا 5 على 
5 مم. وبذلك يمكن تحقيق دورات تسخين أقصر وتوزع حرارة أكثر 
تجانساً في منتج الكبس الساخن ”047 
مجاري الغازات الحارة 
إن مقاومة أنابيب ال ك/ك للشدّ عند درجات الحرارة العالية» 
إضافة إلى مقاومتها للصدمة الحرارية والتدرّج الحراري. تجعلها 
خياراً مثالياً لتكون بطانة فى مجاري الغازات الحارة في المفاعلات 
العرووة الكالة ال ا ا 


عناصر تسخين الأفران ومنصات التلقيم 
نُستخدم في الأفران العاملة عند درجات حرارة بين 1000 
و3000 مْ في جو غير مؤكسد عناصر تسخين غرافيتية. وتجعل هشاشة 
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الغرافيت ومقاومته المتوسطة تلك العناصر صعبة التداول وعرضة 
الدلقة: موسا حجنا يكن المظلوية اشكالا ختلييية دده أنا 
عناصر ال ك/ك فهى أقل هشاشة من عناصر الغرافيت بكثير» وتمثل 
مزية كيرة فى تلجهيداك الكبس الحراري المتساوي الضغط. حيث لا 
حاجة إلا إلى حيّز صغير» وهذا ما يزيد من حجم المنطقة المتاحة 
للاستخدام من الفرن. وإلى جانب مزايا الخواص الميكانيكية» تمكن 
المقاومة الكهربائية العالية لل ك/ك من عمليات عالية القدرة» 
ووصلات كهربائية أقل حجماً. 

وتتيح منصات التلقيم استخداماً أكثر كفاءة لحيّز التسخين في 
الفرن. تاريخياًء كانت هذه المنضّات تُصنع من خلائط حرارية» أو 
من سيراميكات أو غرافيت» تبعا لدرجة حرارة العمل. واستخدام ال 
ك/ك الخفيف الوزن والمقاوم للصدمات يوفر مزيداً من حيّز الفرن 
المتاح ويزيد عمر هذه المنصّات. يُضاف إلى ذلك أن الكتلة الحرارية 
المستكوية لقطية. كاله ارك مويك عد كناد السنيروو و موه اسع ككيرا 
فترات دورات التسخين والتبريد. 


الشكل 3 37: بنية نسائقية نموذجية لمنصب ك/ك ذي أشكال متقاطعة 24 
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الشكل 3 - 37) يمكن تجتب أو تخفيف معظم المشاكل السابقة» مع 
تحقيق بعض المزايا الإضافية» منها: 

ىل انخفاض فى وزن الحامل» يصل فى بعض الحالالات إلى 580 
في المئة. وينطوي هذا الانخفاض على زيادة في وزن الحمل 
الصافي» وما يرافقه من زيادة في معدل الإنتاج وانخفاض في التداول 

© غياب تشوه المنصب» وهذه هي الخطوة الأولى نحو أتمتة 
السيرورة. 

© امتصاص حراري أصغري من قبل المنصب» بسبب معامل 
الامتصاص الحراري الصغير لمواد ال ك/ك الناجم عن الوزن 
المقلّص. وهذا يقود إلى مزايا أخرىء فالتورُع الحراري يكون 
متجانساً لأن المنصب يمتصٌ قليلاً من الحرارة» وتنتُج من ذلك قطع 
مشغّلة متجانسة التسخين وذات جودة أفضل. 

© قصر مدد المعالجة. لأن العطالة الحرارية للجملة برمتها 
تصبح أقل. 

© انخفاض تكاليف توليد الحرارة» والتكاليف المتناسبة مع مدة 
المعالجة الحرارية. 

© تحسّن في السلوك من حيث الإجهاد الحراري» ومقاومة 
حرارية أفضل (ال ك/ك خامل كيميائياً). وهذا يؤدي إلى عمر أطول 

© تركيب نسائقى (01001012) مفتوح مرن يحقّق نقلاً حرارياً 
أمثلياً إلى القطع المعالجة» ويوسّع مجال المنتجات التي يمكن 
الي قدا 5 
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لقد تقرر استبدال المنصب الفولاذي الأصلي المقاوم للحرارة 
باستخدام مواد مركّبة. وكان التصميم الناتج حاملاً ذا نسيقات مستقلة 
متكررة (الشكل 3 38) مكونة من مثبّتات من ال ك/ك توضع عليها 
الأدوات التي سوف تُعالج حرارياً. نُجمع الأدوات وتوضع فوق 
منصب ال ك/ك بميل محذدد» حبك ارصع اتعيل إساري 5 مع 
الأفق. والفوائد التى تحقّقت من ذلك تضمن الآتى: 

© تحسّن الجودة نتيجة تحقيق موسطات الجودة. 

© زيادة بمقدار 70 فى المئة فى الحمل الصافى. 

© انخفاض فى تداول الأدوات وتحميلها وتنزيلها نا : 


© ربح اقتصادي كبير وفترات قصيرة لاسترجاع رأس المال 


2149(« 


الشكل 3 38: منصب مصنوع من ك/ك لمعالجة الأدوات حرارياً 


على سبيل المثال» بلغ الاستثمار فى 10 مناصب نحو 000 120 
دولار. وقُذّر الوفر الناجم عن زيادة الحمل الصافي ب 000 40 دولارء 
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والوفر الناجم عن تقصير فترات التحميل والتنزيل ب 000 50 ألف 
دولار. ونجمت عن ذلك مدة استرجاع لرأس المال ساوت 1.3 سنة. 
وما زالت الحوامل مستخدمة حتى الان منذ ثلاث سئوات من دون 
تلف أو عيب. ووفر برنامج تحسين لاحق إمكان أتمتة تحميل 
الأدوات على وحدات ال ك/ك وتنزيلها منهاء إضافة إلى أتمتة 
تكديس تلك الوحدات على الحامل. 


ذف قطي الحدن الحو كك الشكات السترعة من ال ندرا 
من زيادة الحمل الصافي» ومن استمثال المنصب من أجل سيرورة 
لأمء حيث ثلأم المكوّنات» وهي مبادللات حرارية لعربات تجارية» 
في الخلاء عند 1120 مْ. وكان الهدف من هذا المشروع زيادة الحمل 
الصافي للمنصب الموجود. من الفوائد التي حمّقها المشروع: 

© تخفيض الوزن بضم مواد مختلفة معا واستمثال استخدام 
اهرك 

© إنشاء نسائقي مرن يسمح بتغيير نسيقة معطوبة بمفردها من 
دون الحاجة إلى تبديل الشبكة بكاملها. 

© سهولة تحميل القطع المشعّلة على الشبكة وتنزيلها منهاء 
وعدم وجود متطلبات كثيرة لتجميع وتفكيك المنصب اللذين يقوم 
نينا العمال يتجهولة: 

© زيادة الحمل الصافي بمقدار 100 في المئة» حتى وصل إلى 
0 كغ. مع وزن للحامل يبلغ 100 كغ. 

© اتعدام التشويه. 

© تخفيض في امتصاص الطاقة يؤدَّي إلى مدة معالجة أقصر. 

رن ا 

أخيراً» وجدت شركة فولاذ يابانية أن المناصب المصنوعة من 
المادة المركبة ك/ك الجديدة تمكن من بناء منضّات لتطرية مسحوق 
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الفولاذ أخفٌ وزناً من مناصب الغرافيت المعهودة. وقد نجم عن 
استخدام تلك المادة تقليص مقداره 22.6 في المئة في طاقة 
التسخين» إضافة إلى زيادة مقدارها 80 فى المئة فى سرعة التسخين. 
يُضاف إلى ذلك أن تلك المادة رلذق بطي ذا رغ أكثر تجانساً 
في مسحوق المعدن. 

واستخدمت الشركة 50 :<زومم 1ل وهي أكبر مصنّع 
لمكوّنات السيارات الكهربائية» مواد ال ك/ك لتزويد تجهيزات 
المعالجة الحرارية المستمرة لديها بالرفوف والنوابض اللولبية» وهذا 
ما[ فلص تكلفة"الطاقة تقليضا ملحوظا. 

أما التطبيقات الرئيسة لمادة ال ك/ك الجديدة تلك فهي قطع 
للآفراة وصعييانت اسفن الصقاعية ال اا 


ومن التطبيقات المتفرقة الأخرى: 

© أجزاء إنشائية للعربات ذات السرعة فوق الصوتية. 

© جنيحات تبديل» وبطائن احتراق. 

© عناصر تسخين» بدرجة حرارة عمل تساوي 2000 م. 

© أعتدة توضيع الأبخرة كيميائياء البلازمية والمنخفضة الضغطء 
من قبيل الأوعية القفصية والسلالم والصواني والبطائن والدعامات 
القفصية والحواجز. 

©» قطع وصل الأقطاب في أفران القوس الكهربائي. 


الخللاصة 


تعقيو وذ" اك كارك علائقة'خريدة "هي المواد المركية مو حي 
احتفاظها بخواصها الميكانيكية عند درجات الحرارة العالية جداً. 
وهذاء إلى جانب الدرجة العالية من المتانة والخمول الكيميائي» 
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يجعلها مثالية لتطبيقات في مسرح واسع من الهندسة المتقدمة. إلا أن 
ثمة عيبين رئيسين يحذان من التطوير الواسع النطاق لمواد ال ك/ك. 
أولهما أن سيرورات تصنيعها منخفضة الكفاءة» وثانيهما قابليتها 
للتأكسد السريع في الهواء عند درجات حرارة تزيد على 400 م. 

ونتيجة ذلك» تقتصر سوق هذه المواد على التطبيقات العسكرية 
حيث تُنفق مبالغ كبيرة في مقابل الأداء الجيد. لكن عموماً» ثمة 
استطلاعات تتوقع تزايد استخدام ال ك/ ك اعتباراً من عام 2005 وما بعده. 

من الممكن تبسيط آفاق التسويق المستقبلية لمواد ال كرك 
بتجزئة العمل بها إلى قطاعين متمايزين. ففي القطاع التجاري. يتقيّد 
استخدام ال ك/ك في المكابح والمبادلات الحرارية وعناصر الأفران 
بالتكلفة 'فقظ. قثمة عدة كبير من «التظبيقات: التي تحتاج كثيرا إلى 
خواص ال ك/ك» شريطة تقليص السعر بتطوير سيرورات تصنيع 
أعلى كفاءة. أما في القطاع العسكريء فإن الأداء أشد أهمية من 
السعر. وثمة جهود مكتّفة لتطوير قطع ك/ك مقاومة للآكسدة. 
لمكوّنات المحرّكات الحرارية وللتدريع الحراري للطائرة ذات 
السرعات فوق الصوتية» وذلك في السعي إلى نظام قابل لإعادة 
الاستخدام حقاً. إلا أن الحقيقة على المدى الطويل هي أن مواد ال 
ك/ك. سوف تبقى .مواد متخصّصة للتطبيقنات التى تتطلب: أداءة عالياً: 
واه" لمن المشكرك ف أنكيكون ثيه لاهن كات قن المع أو 
تقدام,بالتقاثة في. المستقيل القريب أو المتوسط لإدحاك ال.ك/ك في 
الاستخدام الواسع النطاق. 


الهوامش 


.(1991) 685 ,27 ,.1 .072711 ,01ق0طعع51 .1 .1 
71 1101101101 1011001 351/7 172 [0 210666017195 ,11121 .8 .2 
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لاد ,نر 1م1اعء121 1151 1توط 007 1770710106 ,1اء1.07 .ى .[ .29 
.(1992 ,116361055طناظ عصمتصصوط :2ه0لدم.]آ) 

-ء 1217/01 [0 20708001 .قله ,12212 .1 لطلة اعاقصة]211 .17 .[ .30 
ب010ططاع]آ لطةخأوهلآ مهلا :متهلةاعأخطط) دع 1اوواط ٠0ل‏ 1161115 
.(1987 

:020012 [آ) 15هةء 1ه ل[ ©0511م 0011 111 11515 0075011 ,11[ا0 .24 .1 .31 
.(1972 ,وكله806 1111118 

:1ع قططتط) 115125 51707118 .كله ,17مرع2 .17 .8 مه :1710 .117 .32 
.(1985 ,.00) عمتطحتاطن لصدلاه طح ط ماح 

125+ 1100 11515 ©11[صه”© ,[.21 أع] 5لتقطاعووع2آ] .5 .381 .33 
.(1988 رعملءء ا عع سصتامك5 نعععطاعلاء8) 

:1 «,1565125 4»1161122056]1128 ,0117 .5 له 011176 داع 11تمعط .0 .34 
51 رعءتزءقء 5 7 71زنر1 80 :10 وء ©0011 لم , 102221021117115 1110517141 
٠‏ .م ,(1983 رعملءء ا - عع ستمرمكد نعععط اعلا 8) 

07110 1141671415 :0075011-0-501 ,ع1ل8 .10 .مآ ممه تزعلكاعنظ8 .1 .ل .35 
.(1993 ,قطم نوع :اطنط وعنزهل8 :83 رعع10] عامةط) ك10آومم 1م 

ركن ةاكواط لءء 111/0 1151 1تمط بهن 1ه .مدمترى .عممرظ رعلاهلا .2 .11 .36 
.(1977 2127 11) ]1ط ,عنتعط سصدظ 

-1ع171 7110 6 1زعقء 5 “ع ترام 0 104ل2م م1:61 :12 ,ردععل8 .2 .ل .37 
.640 .م ,(1985 ,نوع11/11 1ه ما رع ل8) 2 ,ع 71120171 

(1987) 276 ,20 ,.كترةط .ارمكل :12 .كترزط .ل روعطعتط .8 .ج10 .1 .38 

.(1989) 647 ,(5) 27 ,0075071 ,11قططنادآ[ .© .24 له عتلظ .10 .0[ .39 

.(1989) 401 ,68 ,.اللاظ .اتبهء00) ,ها .1 .40 
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,05112 /0 08116011011ل ,(.كلع) معلاع1نل/ة .1 .5 لمهة برلاعع] .ى .41 
-1ا2 1011320آ]حطاةه ا[ :ملاع أاحصصط) كه11ومم رمن 0 /271000 11 111 
.4 ,(1986 ,.00) ع متطونا 

1 .471711 7370 .210 مقتتاعتكة 1 .]1 .ذخ له ع 15[ اذعء للا .2 ..[ .42 
و[.طم .م] :معدعتطن) .50 .تبه 00 .771ل 

.(1965 نق12/ط) 31 ,4 ,.ل باط مموظ .1.5 .43 

.7 1717 .202 رقطناء 1317 .1 .ذخ 0ه 5غ]115[اذء 71 .82 .-[ .44 
.(1972) 3حظ]آ]]1 تعمةط ,.متترى 7ط ار 4 ى 

,77-882 تتعمة8 ,ل0همن) .مهط 1317 414/541 .2:0 ,وعتططمآ .2 .45 
7 بطآط ,011200 


ترك 1ط للك .111 1717 .ع0 ,1501 .[ .2 لطة معلادك38 .1 .0 .46 
2 ,1]]14-2 اعموط 

.(1977) 38 ,. س0 1ط للك ,ذاعلمدذ .1 .[ .47 

0 كع تكمراط 410 م0517 ,1ل ,أعكللة1ا .آ نمآ ,وه كام8 .0 .[ .48 
٠‏ .م رذ .701 ,(1969 ,تعكالعاء١[ط‏ 1ه لا برع اظ) مسن 

برط 0ثنه 0767:3511 .1ل ,اعكللة'11 .آ .2 نم1 ,لإكلقصع 1ه >1 .17 .1717 .49 
3 .م ,9 .1701 ,(1973 ,تتععلكعاء م[ ع11ه لا تع []) «رمط :م0 /0 105ى 

6 /0 142211719 أه1لاتكل 7370 رع:113 .خآ .8 لله 116ه0غ51 .24 .81 .50 
191]) .50 .001771 .47711 

.(1972 عطدك /نإق/ط) .ل بلط ل4لكلك ,التسطاءد ..آ .0[ .1د 

.(1965) 697 ,206 ,ه788 ,نامانتة1' .8 .[ لطه 5ك1ه820 .مآ .ل .52 

0 .[ ,701.9 .سعط ن) 51416 0110 .2:02 :10 رعخألط للا ..[ .ل .53 
:. .لا ,021010) (.805) 2231[31ه5 .0 لطة طتل1تتومء34 
.9 .م ,(1975 رووعرط 

.(1990) 589 .م ,28 ,00:50 ,بعاعتلاع8 .5 .0 .54 

"علا .5101112 .06 .0771© .4771 ,15ل كلع م01 .لخ 0ه تلءع2 111 .8 .55 
.(1976) 346 ,303 

-00120) 02101/00215012 1/]31211121111115 101 ووعء210 0ع10176م1[22» .56 
.(1994) 35-36 ,(3) ذ14 ,طعي الكل «روعازومم 

ع1 4111 « ه121 [قمءدآ 182010 للك» :10 بمتممامط .2 .7لا .رد 
,33-34 .م« ,(2003 طاعئتهالط!ا) ودرمع 11011 ترع 71010 

:02002 [ط) 2011205115 0078011 -00701) ,5317738 .0 .55 
.(1993 بالقلآا عى 

رك 1181 0415011 011 .0011 .1711 .00 رلاعع 831 .لخ له عاط .8 .59 
,(1971) 2110115ء1أمصكل 0110 00117051165 1/1611 

.50 .026170711 .4711 .2106 ,136128 .16 .لخ لله نتم أ5 11 اذعء81 .8 ..[ .60 
1971) .1412 .47171 7310 

.(1976) 55 ,23 ,.1719 .1ع .14041 ,حمتقلى .2 .12 .61 
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01 ,طع0ة 8 حطعلة8 ,007 1986 «تمطنره0) .عهر2 ,اعلزء21 .كذ .1 .62 
.6 ,ل11210 

بنطاععء11 50110 2ه .ممطتز5 .لصخ .عم22 روعل1اععمدح8 .5 .ل .63 
8 .م ,(1976) لإلمتتم 

.39 ,8514 .20 16ممع] رط ع .كل .ل ,تاعم ول .ل .64 

.(1974) 320 ,8 ,.ك1ه14 .م00 .[ ,حمطقلكى .2 .<[ .65 

2 ,83 ,.42ل .0لا .0674771 .1 ,202 مولا .1 220 1152 متكا .5 .66 
.(1975) 

251 .1ط .1ل ,7عع11ة1717 ..[ .2 مله 813016 0) .1 ,مقط2 .6 .[ .67 
اع طن) .حك :0). 0[ ,ومأاعستطمه /17) تروط م0 1ه 0077 18161111101 151/11 
.4 .م ,(1981 ,.عم5م 

-01) وعط 1221151 01 1511(9ء2197ل1] ,ذ1أوعط .([بط2 ,.طعوع ع1 .8 .68 
ا ,1101 

2 /0011) .1711 .2700 رع1323' .لا له 0510لا .1 ,]لامتكا .5 .69 
.(1982) 1601 ,117 ,.كاه لل 

0011.01 8161111141 131/77 .1ئط4 أعدط مملستزعط .34 لمله عاط .8 .70 
.م ,(1977) تمطءرسه 

.(1980) 85 ,ع111ت[ء1171510//1 ,مزع .14 لله معملاط .8 .71 

-210 010120110231 علصتاتطاء5 ,مهطتهن) لعع1ملصطاع] عن1طاط طوهط1دن) .72 
ع لاه 

.ل 17000عط5 .ل .1 320 رع طاتععاعاط .]1 يممملا .ل .ا ,مكحلا 0 .8 .73 
.(1985) 3967 ,20 ,.أعى .أه لل 

100 ,(0075207) ) 1707150 ,173لاحطتكا .5 0ه معلقصة1' .11 ,2لناكة لا .8 .74 
.(3)1980 

/1817110 1117 .20 بنمومءاط .0 .1 220 ممقصطععءطع 1[ ..[آ .11 .75 
.314 .م ,(1973) م0 «1مط ته 

,0201012.آ 01 01176151697ل] روأوعط1' .ل[بطط رعع 5372 .11 .0 .76 

-0غ506 .2 بااعطع لط .]1 بأامعوع2 .8 ,ع1ع 2ه[ .0 رععطتة21[ .2 .717 
71 00 ./[0011) 81611111041 1217 .ع0" يرعاطوح7آ .مآ 320 تمده 
4 ,(1975 ,.50 .تاعطن) .للخ :0.)0آ ,ماع ستطمه'171) 

1 52221223 .1 .1 220 مط ه80 .لخ .(آ[ ,مموععاط .0 .8 .78 
.حمطك :0.(آ ,اماأعستطمد 177) «تمط رمن 011 .011 18167711141 1117 .451 
.م ,(1973 ,.ع50 .ماعطات 

[71م0ن0) 81611711141 111 .451 .اءاط ,وعولهومك .2 لمهة 11ممدةءن .8 .79 
.م ,(1973 ,.ع50 .تطعطن) .مدخ :0.(آ ,دمأعصتطاعة 177) «رمط هن آره 

.(1976) 61 ,14 ,001520711 ,قمتقلكك ١.‏ .17717 لله نوعط ..[ .ل .80 

-*041ل) [1711©1710110110 1011001 35117 176 07 17125لءءع20 ,011310 .81 .851 
ادعتططعطن) 01 تإأعاء 50 :2000 مآط) ععترع تر ء رمن ©11[صره © تنه مط 
3 .م7 ,1 .701 ,(1978 ,م1 
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5ه .2 رقلوء5 .18 رقماء 13 .1 .ذخ لطّة نتم غ15[ اذدء781 .2 ..[ .82 
[117101101101 1176 07 20662077195 ,.05ه ,ممغأه8 .8 200ة رطاه1 .1 
لدعاع تالماع ]/! اده ١7‏ تت [كآ) كلس ةع اهل[ ©11كمم1من0) 1زم عع تزع :0011/6 
7 .م ,1 .701 ,(1976 ,1111م ]0 (رزاعاعم5م 

1101 1717 117 01 5ج771لء2"062 ,801 .[ .2 له معللن ك8 .1 0 .83 
01 اتعمططععصطة كلىة عغطا 101 تزاأعاءه5 :وعاعع مط 5م.آ) 171لا 5ه منرى 
-ث-111 .م ,(1972 ,(01218خ54) عمصتتععماع مط ووعءمء امه 151معخة1/1 
2 

,605 باع 0177قط1” .لخ .2 لطلهة .1ل م1عع11ة11 ..[ :مآ رعععلء354 .1717 .مآ .84 
أععلكاء0آ اأععتة1/! 011 لا تك اك) ترمطتهن) زه كعتدتراط تنه مراك قدررء 01 
1٠‏ .م ,16 .701 ,(1981 

.(1986) 737 ,24 ,00501 ,عع كاء21 .717 .مآ .دق 

.(1976) 574 ,3,936 .0ل لمعنوط .5.ل]ا ,متتهة .1 .0 .856 

7 .605 ,لإ8116 .0 .11 امه عامط .8 نم1 بطعوااع2 .ل .>1 .87 
14 .م ,(1967 رقطه5 عكى 17/1169 طم لزه لا رع[ك]) ل ,كع هه 

,.05» ,111 نام تصلدط .8 لله اععع1 2 .117 .'1آ :11 ,80112 .لل .858.5 
(1971 بتطتتصعاط 011 لا بتع اك1) ]177711101111171 ©*لء مك 1371 0670771105 
49 .م 

.(1966) 273 ,4 ,00750711 ,[.1ة أع] صاع 0105 .21 .2 .89 

.(1978) 4,119,189 .هلظ أمعتوط .5.ل]ا بطاعاء تمعغاط .0) .1 .90 

567 ,130 ,2 .هلآ لمعنو 08 ر,ؤوم1اقة/ .1 .91 

-12-[1-حك4اا 81016 اوعتصطءء 1 فحكخلآا ,[.1ه أع] 21215[ ..[ .0[ .92 
53581017661 

.(1988) 659 ,26 ,005071 ,عع كاء21 .717 .10 .93 

6 ,894 ,4 ,(1989) 4,795,677 .0ل وأصعته .5.ل] ,/ل010 .8 .2 .94 
.(1990) 4,937,101 ,(1990) 

100 ,01011 017 0071/6176 [/8167111104 117 1 ,[.1ه أع] الل .[ .95 
.[.طم .2] :122 بع خلتاططتلكةت)) نراءاء 50 717مط هن «نمء 771671 ,كاع 5172ل 
.8 .م ,19703 

«رع لطم 018) 01 085ة00) (17ماع2 1ع 1» ,لله أع] ."1 .]1 ,لماكامطن0 .ل .96 
عتماعلوعط :1ه لا تع [كآ) دوع 11جبهء0) أمواععءعمك5 ,عله ,اعممه25 .2 نم1 
.م ,(1963 رووعمط 

97. 8. 1121, 0:01, 16, 3 )1978(. 

-1 00117 071 ©0276 لاك 41/1 ©1717 [0 كج771لءءء2"0 ,[.لة أع] طتةاددلطآ .]1 .98 
لاع 010ططاع 1 18 1تااعه كأتتطة]/! 101 عخامعن) ومتلتطاط ,لان «ره ععتره 
.م ,(1983) 205ج[1عطاءلكآ ,مع اه طالصاط 

-011/1) 0171 ©0276 لاط 41/7 1176 07 كج71الءءء2,0 ر[.لة أع] عاعهصصدط .8 .99 
ولا0108ططاع 1 111115اعةآتتطة1/! 101 عتاطعن) ومتلتطاط ,لان 1ه ععتره 
.م ,(1983) 05طهةاءعطاءلك ,بمعنه طلساط 
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.(1984) 202 ,22 ,.قعى .عامسلا .ل ,[.له أع] عطعمصصقط .8 .100 

.8 غخمع ةط .5.لآا ,رعواع ]ا .ل .1 220 تاممطعمهعاد .8 .1 .101 
7 ,4,666,579 

لط الل 5ك أسجرهش11ه"! 7117 كع 771لءءع2«:0 ر[.لة أع] 5تاعع 150 .0) .10 .102 
حلاع 13 01 الاعطمطععمة كلط عغطا 101 تإاعاع 50 ,ععدرء 0011 آمع 1217111 
.9 .م .,(1975) 10111 رعناواع نا وناط[اى ,8 12اععماعمظ ووععمع لعطة 21 

لط الكل 5ك أسبره 111 8117 دع 77قلءءع2«:0 ر[.لة أع] 5تاعع 150 .0 .17 .103 
[ه ءاه ل[ [0 071621116111« ل 117 “ام مرا 5012 ,ععدء ء/00711) آمء 217111 1 
.م ,1976 بخ للا رعلا خدء5 ,177191112611112 كووه0 202 07110 

4 ,465,777 .ه80 غمع د .5.لآ ,1010تتطد .24 .10 .104 

.(1986) 4,585,675 .810 غخمع )د .5.ل1 ,1010تتطك .241 .مآ .105 

.(1984) 321 ,100 ,.اع710 ام متحدهن)-ووع.آ .ل بصسطعل .8 .106 

[0 201611011 ع[1ا انه تأء 125607 (ز101017تماصعاط رع نمعاط .51 .© .107 
01 اأتعحطا تومء0آ ,1ه 0<1 اداتمع لم 1165كمم من متهن -تروط :ره 
521 م00 رععمعء5 22111215 له ع ملناععماعمظ 1دعاع111لداء134 
011 ,001102115 ,/ق11ومع17ملآ 

.(1989) 357 ,32 ,141 .010 والاعتده117 171١. [١‏ امه عع.آ .لا .>1 .108 

.(1991) 523 ,29 ,مط نهن) رعع 1م06 .21 .2 لله تزع كلخ .([ .31 .109 

“611771 كط 5 171لءء2:0 رط'ء10ظ عنآ .0 لطة 1015150 .2 .110 
-ل 17007 ,كله 1ه 4[ أ لتاء 5171 لعء1ته«ل 4ل /[0 110115هء1اصرصل ءع270ى 
.م ,(1990 ,)8518 :ول طةءعطا» 1) عإزامر 

- مكل ©5706 :205111111 ترك كط كع 71ألءءء2"0 ,ر[.لة أع] ألاماء1' .8 .111 
حطك اا ,كعاز1001051!ظ1) كلهة "عاد لل [0 التاعلة517 لءء471 لل /[0 10115 1سعتقامر 
.م ,(1990 ,851800 :ولممايء 

11011 ,00172051165 031502-0315011) ,قعاعم0 .14 .21 .112 
-7لم :191/7 ©1717 ,كع 771لءعع0 12 ,104110115أم ملم 0710 ,01711112 ل ,01115 “مر 
65 111أ51]111 220 ,11215ع]3]/![ ,051125م 001 011 عع 2007/1 1111041 
,]21112612م106آ عومعا]ء2آ1 .0.5 :212 

عط 11012 21102 1معوع21 5ط2آ 122017261025 11315ع21 11 ,101ولاآ .5 .113 
-0210) 01 10121285 1ه ع 2طناعء81 م0101 ع 0لتمصداط تإعمعع 1ع 101 
,.»6 وقطتوع ] .2 .1 روع]051م0022) 1421112 علمطومعن لله صمطعون0 
7 امم 

8 569 001250351165 03102-00215011 01 1012115 ,1030135 .2 .114 
0077 1417 .له ,لإعل1عاعما8 [0.١‏ .ل رواء/12161212 لتناتصةغ11' مله متكمك13 
025 12177[ 477171 7 0) عتته ,اقوط هن ,عد1 42417[ آماعل[ 1ه 
.(1990 يذكذا١!)‏ .عمرطر 

-801 لإ 5ع0516م00252) 0)-ن) 01 ع طتصذ0[ ,لدعلظ .1 0ه 1230135 .2 .115 
21غأع زه .0001) طاذ1 ,ذ .20 “عمو رع01511110آ تمتائصة]11' 220 ره 
2 ,0012205165 1131112 عامطوءعن 220 رطهط1ةن) 1121112 
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1 ,16 1921121 ,آ"1 بأعوعظ8 

لطاع خ] لطع 111» ,قحطة:03 .1 لمة ,اءوطعتطط .8 ,دتتقطدجتل8ة .82 .116 
ب(68)9 ,.آآلاظ .عمل .ه00 .4771 «,[واء11 مغ عتسوععن) 01 ع لتستلمل 
.(1989) 1591-1599 

8 ,2102106 .82 .1 320 وموكظ .021 .1 رعم 2911 .8 .8 .117 
ولمم كلم( ,كله 1ع اهل[ 0127 10 ©11[جره 0 0تته ك6 7711ه 61 

لكك :011 ,عاته) كأماء ل[ ,ع 20171111 0610711112 ,317 كخطع5 .721 .11 .118 
.(1990 ,مآ 

...ل 220 ,17105001 14171415[ 007170511©5) ,117 كخطءع5 .21 .21 .119 
.(100-111111992 810 1هللا بع ل8) 

-0012) 0016012)-001602) 101 5005غع751 ع 0قتصذه[» ,معلامط .8 .>1 .120 
7-0 24 ,(2) 3 .عه" .ع2 :7007 744167 .لك «روع11أع تاك عألومم 
.(1988) 

حه ل[ نر لم 417 112 [ه .ع0 ,0771105 ع0 0 7017:1718 ,عه110 .1717 .1 .121 
نزع 16/111010 320171117115 111 00711623 م ,001 ترع 10 770طعء 1 ك[ه1 "ه16 
69-1 .مم ,(1975 ,التطعاوه*:8 نخل32 ,النط اللتسمأوعطت) 

0 عاطم 012 25للصطه8 ,تعتطعننة51 .2 .0 220 00متتسصحط .2 .ل .122 
1 ,33-40 ,.ل .1187610 روعععاظ 2ه 1أأاقصة1 1 طاا؟ 131115 

-123ع101 لكك :011 ,عاتهط كلداع1/!) ع8:021:1 ,112ة اخطاء5 .721 .21 .123 
.(1989 ,10221 

,27 31 ,10213 1012813122[ 2625 01 1122 لطعم ططهن) ,ز0ب8 .8 .124 
.9 ,115-65-2 -آ1/11ظ1م 

-03102-0021) 01 0101285 ل» ,113م0غطاءع21 .24 .0 الله 1220135 .2 .125 
20 .47111 .ل «,1011221101 عألطمة0 6 0515م ه00 ومط 
.(1994 عصدكل) 1419-1424 ,(77)6 ,.ع0ى 

-0831) 12 5غمذه1 0ع8122 01 أدعمطمه1ء2687آ1 ,.لء ,وعلعم0 .24 .24 .126 
101 15اع02محطه0ن) لداع71! (1ماع112ع]1 لله ,عختطمة01 ,ضمطههن) حصمط 
عط1! ,2 ]1ه ,نمم 1توع 1اممكى أ1دنءءع0م5 0طهة 2ه151ناممءط أععاءه] 
5 220 1121611215 ,001220515 2ه ععمع1ء21 ه00 195 
,0112ل ,وع1ا1ء م20 ,1211226102 :35ع]0511مج1هن) 1ه ط1ه0)-مهط1 03 
بآ بطاعوع8 2م00 ,1995 ,9-10 1131(9طوكل رطم 1خوء 1اممى امد 
.39-4 

1 320 ,35أاعء2ط .© ,ااعطمصهةن) .1 تامع 2ع لخ .11 ,مقطا .5 .127 
01:7]ع113ع 11 10 5ع0511م0052) 02ط31)-2ه0ط01) 01 ع ماعة]81 ,م0100 
,101115 عاعتطء ل عنمهوناعم:87 000160 اع اااعى 101 15لماءع1/1 
-51111 220 112111215 ,0022205165 02 ععمعنء1مه00) 1915 عط 1 
,21061165 ,1211226102 :001220511635 021602-0216012) ,و11 
,9-10 13211318 ,(.لع) مكاعم 0 .8 .11 ,ركمه1غدء 1اممكخ لله ,عمتستمل 
.611-624 .مم برآط بطاعوء8 2مع00) ,1995 
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-031) 01 1012125 ,10307 .11 .17 320 عتتا8 ..آ .0آ[ ,مهجطل060© .[ .128 
65 زامنتاعع81 للع اعمط طع اط غ1" 0515م ططه0 2ضمطعهةن) لمط 
-51111 220 112111215 ,5ع0516م0022 02 ععمعلء1مه00) 1915 عط 1 
,21061165 ,1211224102 :00122051163 021602-0216012) ,و11 
,9-10 121211318 ,.لع ,وعاءعم0 .28 .1 ,كمه نوع ن1اممكة لله ,عمتصتمل 
.5855-6 .مم رآط بطاعوء8 2مع00) ,1995 

21 1عع236م5 101 051665م0022) 02ط031)-2 ه0310 ,لمقصطول .0 .ى .129 
17/3111 عع113نا5 لموكدلط ,116.89-340 .أمع8] عع 1 ,حدم نوع 1[اممم 
9 ,رلكعامع) 

012012/021011«1635) ,اع تصتحطوك .لآ .ل لصة دعاءء'11 .1 .ل .130 
ععمع 002112 1915 عط]!' ,روعطن]1' عصنتاه00) 812260 0121025م1معم1 
-012ن) 02101-02165012 ,51111211115 2120 1512111215 ,15و 0م مم0 
,21025ع1[ممخ 220 ,عصتطاهل ,رذع اهعم20 ,مملغوع11طهة :زوع زومم 
م ,بآ رطاعوعء8 3مع00) ,1995 ,9-10 131(8اضول ,(.لع) وعاعم0 .34 
.597-60 

-1/7121 ©ع0مده 467 «رخططء ]5315 ع معلة81 ألونء على » ,8011 .1 .17 .131 
.(1993 عطتال 7-11) ع 7166711 

-17191 467057066 «روعكلة81 عطا زه اعناه1' غخطع انآ ثل» ,اععزظ .5 .132 
.6 تع طامتاعءه 1 ,24-25 :؟ 71661171 

212111 ععطهةأوزودخ و5ع8121 51820418 ,12011511 عصمهط2هن) .133 
ةا 

,1 11216ضعع1018 7 .مآ .1 20 ,15ل كاع م01 .ذخ ,ماه .1لا ,تعلاط .8 .134 
.(1986) برابمدرع © ,80 -تعلمظ ,1ر00 56 77مط زهت .عممرطر 

«,126121م 1077610 215602 02102-0216012)» ,00100 .2 .11 .135 
.(1994 18/133) .00) دمع تء1 5 عل 117197716611719 101/16 

-م106710 ع810221 ه031 /2هط31ن) 0ع81310)» ,ل1ع لمهت .1 .لخ .136 
-2011) 2710211151011 3201111 لكل 1ه[ ك4 /ظ41ىى /4 41 2151 «,أمعصط 
195 ,5-11 ترآلال ,6166 

70710 ,©111[صه © ,1تمطنه0) زه 107105001 ,01 روتعاط .0 .8 .137 
.(1993 رقطه هع اطنط وعنزهل! :3ل رعع10] عاحوط) دعترعترء لاط ده 

-عخ1 لمعءع 13 01 1و1 »> ,لالط .1 .11 320 امممعءعاء01[ .2 .1 .138 
«,5ة]001222051) 11210115 02 102ملآ 50171 تعصطعمظ عطا صا طعروعة 
.(1993) 39-382 ,(24)5 ,كه 1آكوم م201 

-021:502) خطعاءاخطع1[» ,للقسااظ .للخ .([ امه .1ل ,عطنااما .8 .139.8 
م[ ل «رعط 10م5131 101 بطعاولز5 وم1اعع ]ه20 لاممطععط ]1 سمطعوتن 
,25-248 1116ل , 200) ,571010111055 ,0011/6711 05 1ك5نز 1[ م 17111110 1917 
.(1984 ,102 أوعتاممذ ععمعءد :خذن ,عصتكر]) ,1984 

-ت[ع 1 .ملل ./117 4741101 «رعاء 510 1ن » ,.1ل رعم2/10111 .1 .140 
.(2003) 22-24 .101 
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- 1801 ,ع©11© 2011/27 018011 [/171167714110110 طلا رعوع 1مطمآ .ل .2 .141 
4 ,17707116 ,01136 06 

.(1981) 24 ,(7)1 ,كله 142411 0710 كأساء 1/4 ,كمتة خالا .2 .مآ .142 

برط 90711161115 آط 07 1466711©111 م122 ,تتعناه لععناءل8 .16 0ه اتتتتادظ .0 .143 
.(ذ198 ,عدا اا-تعع متام5 للاعتمدا/!) و1 «تمط ته 

.(1980) 383 ,18 ,071ط:نهن) رزلة أع] وعه1ا0 ..[ .144 

-35 .مم ,(1994 حاعتج]/1) طعي 414 «,.م01ن) و5عع11اموع] عناوعام1» .145 
36 

١7 011:‏ تع 11 ) 1712111661171 00707711 14006171 ,5011 اعطء1] .1717 .10 .146 
.(1982 ,تاععاعاءجآ اعع 1/11 

.(1985 اعطمغء0) 29) ز(عه علط ,تعصابط .177 .147 

1دهن) 86 07507 .206 رنله 0216 .1 له 15م طلاء هما .8 .148 
.(1986) لاللقصطنء ,معلوظ حمع820 

7 لم12 ,دعأع ها 1ه اراتك 1-/ع21 ,[.1له أع] اعستحمعح»[ .[ .149 
(2001) 26-32 ,(1)4 ,كدوء مر 


الراجع 

01 نعط تقطن دمتاكناطحطه0 عط مغ 5ع أزوهم دده 0/0 01 امأوعتاممم" 

165 00)/) 01 5أو5ه1 8 تلأدع .1 أتنوظ ,وعساعمط أعاءه] 

-0عث 12110021 ,وع035) 02021156105ن) 2116 طءمططء 1" طعلط طلخا 

.(4) 96 :4/1 2777175 «,.112205عطاءل8 ,مهل عاوححك ,.طه[آ ععومه 
.5 ,12 


لدعاع10معط18» .علموجع8] .ل .14 لمنهة 11معلةط7عطءد .لا ,.ن) .8 ,مطاعامظ 

01 112311052عاع0313) 320 عطاووعءء20 عطا ما لعتاممخ 110165د 

12 ,4 :.7441©7 .407 .ل «,.وع]051مج1ه00) ت7مطعون0 /طمطعون0 
0010661 


01 عطتأوع 1 ع لادوم علءن0) اومطتعط1:' .عل نط8 .لآ ممه .1لا .] رممعتنظ 
)15 عط]1' ,و5عغ1وهم طمن 2هط1دن)حمهط2دن) لعغتاطتطم1 لعنلوهه0 
7121117 عتمطتونعن 320 ,بطهط2هن) ,812112 21غأع74 زه ععمع يع مم0 

.5ع لرعاعممآ فحكذاط ,(لء) (إعلكاعظ8 [10.١‏ .ل روعأ[وهمصطه0 


بآ أتة2 ,3133 2ه10دع1اطن2 دهن كذكذاط ,ثلا ,0مأمصفمط ,تعامعن0 
1991 ,16-18 لإكقختطة[ ,رآ 1 ,[عمء8 ممع 0ن 17 0017 /0 كم 71الءءء0 رط 
7992-0 .مم 


,2 ]235 ,1055لهع1آاممى ععءطصسطقطن أععاء0آ1 101 وغ 1[ومم مم0 0/0 
,لاءط تقطن أعاء10 01 5و1 هلها 220 طملاوء11طة1 
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,15 بطع ,م21 ,95 /223 ,101920 ,.طهآ ععدموممعة لأهمم داك 
.1206 


1 :10013 .2120010 .0 210 71720125طاك .هآ .14 ,مع لسوت 

01 قعصتاوء 1 عناعتنوط عالء0) طعاط عتتطوععءمصصمعء 1 لعندععاظ امه 

5 طع1118 ,.017آ 511111115 ,025م0011) تامطنون0 لممطميةن 

19 عط ,018 ,8 طخط17ا ,26012101[آ غطع 1171 ,عله 1ماعع مادا 

-5)111 320 ,112[15ع11231 ,5ع]051م12ه0ن) زه ععمع نع لمهم 121امم 
519-60 .مم ,1995 ,9-10 12211218 رآط بطعوع8 02ع00) ,و01 


1 0ع1016اع 1661-1 001602-1)» .81 انط .ل حل له .كا راأمتتطت 
1 :0075011) «رطع اط عمقطامهوعء84 طخل لعتدع لوطه 65 غ11وهمططه 0 
.3 ,731-750 ,(5) 


لدعتصقطءءع]2» .علتمدده:20 .لذى لصهة 813265162 .5 .ل كاعم مغط0 
-1711©1 2670111165 «,.051]63م0022) ه0310 0صمطعون) 01 وعلتتعممعط 
.193 ,251-257 ,19 :1ه11011ه11 


1ط 02طته0) 01 001105101 52115011 ع طلتامعوع)» .[ .لآ بعلتتطات 
اعتها/ط! 15 ,3-4 :4/1 11411415 [ء0 171 ج21 «,.وع ا 1وهمصطاه0 
,106 


02101-02101215 01 1012128 .لهعل8 .1 .1 له .2 ,103015 

002161626 غ15 عط 1 ,ع10ه015111آ تصتائمة]11' لله مامنتاحظ لتر 

.ل ,00222051665 7126112 عامتدتعن) 220 ,رطهط21ن0 ,8121152 1دغأع1/1 

بكلا ,012])مططة]آ ,تعامعن) .5ع8] لإعاعممآ حكذلة ,ز.لن) تزعلءاعنظ8 .نآ 

01ه0ن) 01 5ع 7للععع0: ,1 أنه ,3133 25ه10غوء11طن .1مه0 خحكذاحر 
25-8 .6م ,1991 ,16-18 921131[ راط بطعوعء8 2مع00 ا 


01 116266آكم1[» .قطء20ة81 .24 .آ لمطة لأطوظ .2 .0 ,.آ .1 ,امستقطجل 
-دهط031) 01 101تقطع8 0710801052 عطا 2ه 7501تاعء21 1121112 
.3 ,751-756 ,(31)5 :0075071 «,.و051]6م ج00 هط 1و0 


105 1م2100 0:00202» .[.1ة أع| .24 ,.ك ,مالكة 1د[ 
ماتتتسوط كحخلك ,رععصةةط ,مه 1للتقطن0 ,14]آ001181) «روع ]وهم مططاه0 
,992 ,1-4 لع ططاوعهة72آ ,.كمهن) وعمواط ععوموممعة 210021 طاعام1 

1-9 .مم بلاط ,ملمماء0 


002011110719 [قمتعط1ط' طعنط» [١.١‏ .(آ ,رعتلظ 
,5 ]واعنرح1992-4 *1عء00]05 ,.أمع1 لقصاط «روع]1وهممطط1هم0 
]م56 ,50 ,016202502 ,/113وم2197نآ لاهكمميعات 


01 165125 1311116ء متك 1 خطع111» .2102 تمن .ل .0) 0ه 01355 .8 .نآ 
-20عآ 0ع0001)-عم اط -أدع11آ وهطتون)/طهطتهن 2 101 5الاعداهم ططه 0 
.أمع1 0021131061 فكذاط «رععل8 عما 
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4 اتام ,1165 


طام ع5 طعغأهل8» .معلا .0)-.5 امه بعاءه11اه0 .8 .2 ,8 .0 بلستعطدع 011 
«,.001722051]65) 03102-021011) ([-2 01 1م1تتقطعظ8 عنتباعوعط له 
,944-956 ,(4) 76 :.ع50 .7ه 001 .4771م .ل 


1121)-210) ([آ-3 101 2م1اعة 01 021026102 » .[.1 أع] .1-.5 ,ناوا 
,35-41 ,(35)1 :45170110111122 4104 «,.وع ]051 مصطه 0 


101 1015261510125 2211111216 غ11 دع طلته00» .عع.آ .5 .ل مه .خث ,تطدهل 
00 2320 اهطاتته0 01 امناعع 201 0102105 ع1لد ع مص 1 عطع ]1 
00 1762ءاءى لءتامملم 4 روط 051165م007) «,.وع]1دهم ططاه0 

7 ,181-189 ,(28)2 :ع 1ة التا عه 71ه اال 


-هوط001) 01 101تقطع8 لوعتطمقطءء11» .مقطك .8 .0 لمنة .17717 رباعم امك[ 
لم111 2حطمة0010-81 طتزنالا ع2420 5غغ1وهمططه0 طامطعون0 
.3 791-797 ,(26)11 :007712051165 «,.ؤتاعط 1ط حموطعون0) 


-26]60103. 17177167// :اط ,0012605115 011ط1ه)-2 ه0210 51103:125 عصتة 1/1 
,5 111179 5560ع260 ,71652م2615.35 /3امء. 2051165 


01 561107 (1122179لتلاع51» .133:2 .2 220 2زمع تطاعظ .ل ,122 متتكاة1 
- ©1141 0 [0111714ل «,.5ع]051 م جهن حاو ط هن )هط هن 2ه عملكتةه0) 
.93 ,5521-5527 ,28 :ع© 517 1015م 


1 --210655) .تلكا .5 .>1 لطلة ,أمطن) .0) .117 ,.ك .8 الوط 

ا 211210 0351665م ج00 ه2160 -طوط 01 01 ومتطمصه ل و1ع]1 

:7211 .407 .1 «,.210التكمآ ممه -لمعتطعغطن) [مممستعطاه1]5 
.5 11117 ,34-40 ,(26)4 


-طهط0216) 101 0021125 أمماواوعكآ1 021026100 .21.1 اأع] .© .ل ,لتتعاقصمعءط 
أمع] لقصاط ,دع 1لخهتتعءممصطء 1 ' طاع1010-111] غه 165 1وهم حطه0 مم طروت 


94 ,1 عطتال ,00014-92-0-0049] .مم0 


«,.5111111116 2ممعامة /لاعتطد طوطعهن0/صمطعهةن0» .[ ,رطم[املسصة] 
8 .م ,1998 عطدال :كرءة87 ءع 72 4ك مار 


]1067610212612)» .لف8012 .8 .0 320 11715 >1 .8 ,.0 .2 رعممكمقك] 
12161231 101 0215م ططهن0 هط هن -طوطيو0 01 
عط]' ثلا ,مام صطحط ,تعامعن) .و5ع] لإعاع مه[ ذكخفاط «روع ماعمظط 
324 ,15121611315 ,0022005165 2ه ععمعنزع مهن [تتاصسمث 19:05 
-871 .مم ,1995 ,9-10 12211318 ,رآ بطاعوع8 02ع00) ,1115م 

5857 


خطعالط ,5ع1وهمجطه0ن) تتعطاط 2مطعدن) :أموءءع101 م2211 رعع53172 .2 
.6 ,19 /118ال ,1-3 ونخطعاكم] طاععة 1 ,أرعلةى 121215ع)812 راءه 1' 
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01 8570111102 ,اتاو طاعط1' .5 .[آ 0ه ,10310502 .8 ا ,غلت1صطاءد ..آ .مآ 
,(32)4 ,1011001 88 لد ,(0)000)) 0515م 0012 01 ط 01 مه طرة 0 
.6 أوناع نلك /إ1111 ,44-50 


071021105 01 تتومع]1 ,اعة0 .ل .]1 لمة طاوتحخطعك .1 .5 

,15 علتتواععع21 105128 02طنهن0) - اوطته0) 02 ذعمتلكتةه0) 

علطتة 1ع 320 ,ه021 ,1131112 11121 1ه ععماع نع 1م00 طأاذ 1 عط 1" 

.5ع لإعاعمةآ خمكذاآ ,(.80) إعلكاع 81 .10 .ل ,0515م ه00 14121112 

أت ,3133 102دع11طنا .كمهن) فأكخذاط رثا ,مأ مصتمط ,تعامعن0 

,16-15 1321181 ,رآ بطعدعء8 2م0ع00) مآ 01م ]0 دع متلعءء20 ,1 
.7851-8 .مم ,1991 


.1 320 يفلتاعلناط .1 رعطقصقئة1؟ .ل بتطءمسصسع] .>آ ,تطمهمطقعلة1 .ل 

5 ةاعم ططء 1" طع 111 -ة]1نآ 01 امعططمماعء02آ ,لطقة1323آ1 

01 1]165ءم210-لنتطتعط ]1 مه 1دعتمقاءء81 عمدمد 2320 أمعصام بوط 

-0م 0022 عع مهلخ ,وعغ16و 0م022 5ه0ط316)- 0و ط 1و0 لععطهة كلم 
,73-856 ,(5)1 ,1121611215 عازد 


.لال .2 .0) 20ة بعلقمده11' .2 ,ه[صنكظا .1 ,مصتصنآ .1 ,مصفعكلهة] .5 

لع01 ماع11 17لهدمناءع:1ل1منا 01 دعنامعمه220 لمة ع1لاأعلتتاك» 

.01 .ل «,.وع]051م022ن) 2ه0ط1هن)-طوط12ه0) 0م825 ماوع ]]-الزمط 
.3 ,5610-5619 ,28 :تمي 


(0171) 0ه125213-45515 نزء:8/1111133 خل» .اع6ه ]ا .117 0ه .1 .11 ,ه15 
-0012) تاوطاتتة 0102-0 01 2ه1اعع 5101 07101105 101 عملتة ه00 
.6 1[نامك ,9-13 ,(2/7)3 .علهلا 40٠.‏ .ل «ر.وع ]لومم 


ل0طاء ]7 لذ :ع طاتعاماد امتاعدع] ,تعاوء1 .1717 .8 20ة عمسمتامعلةلا .0 .م2 

0 002161255 همصاع 1 عطعلط أامعنتعطلةى عستوععتطعى +10 

لهاءع11 زه ععمعتع مهن طاذ 1 عط]1' ,وع]1وه0م صطم0 مطنه0 مه طروت 

ل[ .ل ,051665م0022) 21112 عتلصطومعن) 220 ,ممطههن) ,1342112 

,ثلا ,2مأم ططق ,تعامعن .وع8] تإزعاعممآا حكخاط رزلءع) تإعلاعرظ8 
.0001 كذكذاحر 


وآ رطعوع8 0002 12 1ممن) ]0 دع صتلععء2:0 ,1 تو ,3133 امللوء 1[ طنط 
5811-2 .مم ,1991 ,16-18 211219ول 


© ]021015 .717 .0) 220 1325026 .0 .2 ,.آ .الا متقطعتنة7؟ 

0 00211285 «مناءء 2101 01021105 1501باععرط عاتعممط جام 01 

00112 [لقتاقمث 1915 عغط]1' ,5ع ]أ 1وهمططمن0 <2مطنه0 مه طون 

مآ"1 بطعوع8 00602) ,51111211115 320 ,112111315 رومع ]0511م 2م00 زه 
.9003-8 .مم ,1995 ,9-10 21 اطول 


5 ]0 أعهء111)» . لتمسطوعاد .لل 320 ,عتدع كا .5 ,5تتقطوواء 171 .11 


2309 


ل) / ) 01 وعلاتعممع [دعتسمقطاءعء84 عغطا 2ه عمتووععمءط امه 
,1203-1220 ,(8) 29 ,00150711 «,.وع ]1و0 مططاه 0 


ل)-2) 27001106 10 مع171ودءء870 [26071071120 .[.1ه أع] .ل .ل ,وتعط 171لا 

ذكذا! ,عمهحمطة8] .2.0 ,.م1ه00 عالعىعا/ط!) ورماوةاط “رم وع1آوم م01 

0 ع26ع00211) [تقتاممخث 1915 عط]' ,خلا ,مام صق ,لزعاعممآ 

مآ1 بطعوع8 02ع00) ,وع11أع اك لطة ,كل210ع1126 ,5ع 1وهمططه0 
.-855 .مم ,1995 ,9-10 319 اطول 


324 عماأووءء2170)» .11771 .[ .0)-.11 امه مه1؟ا .1-.!1 ..80-.1 ,نكا 

عاخلمء00101) مه 510 01 5ع1زعم280 عأمد8 01 امعماء ‏ ناموء141 

-0041) عل 5117/02 «,.ع]0222051ن) 0مطئدن)/ل0همط031) 01 دع متتةه 0 
.6 64-71 ,(1-3) 18 :ترع !12/710 1195 
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4 
خلائط ومفعول تذكر الشكل 


تفد 
ا 


هل سمعت بالمصطلح «خلائط ا الشكل» (ختش) 6م528) 
(53]45) (ونزه1لى مك31 أو «مفعول ين الشكل) أمقط5) 
(5317) (ء866 :م31 أو قرأت عنهما وتعجبت مما يعنيان؟ 


2 


خلواتط كذكن لمكا الى انه تيده تننيا سن البنواد' المسلائية 
قالغا الخاتمية الفروكة المقيعلة تعر تلكن التكر لقة افديعف 
لهذة الخلاقط شحبية بشبب. نخاضية تذكن شكلياء :أي "إن القطعة القن 
تتشوّه عند درجة حرارة منخفضة سوف تعود إلى شكلها الي 
حيلم بعالت عدن دوي عراز وهال ١‏ 

من تطبيقات المواد الختشية القارنات (58ذام001) الهيدروليكية 
والماخذ الكهربائية فى الطائرات» ومفعّلات (40]08]015) تحرير 
الهوائيات فى الأقمار المفاعيةة والمفعٌّلات الحرارية الميكانيكية فى 
التطبيقات اك وصمّامات أجهزة مكافحة الحريق» ومواد 0-6 
العظام وزرع الأسنان» وأسلاك توجيه القسطرة في العمليات الطبية 
غير ال 
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ومن اللخلائط الى تصق بمفعوك: تذكر الشكل 108 وعره 
لقنم وميم 0000 ومن الهواتن اللافقة فى الكتيياك 
القائمة على ال 21-11 المرونة الفائقة 6 والتوافق 
الحيوي اللذان مكنا من التطبيقات الطبية. 

إذ 33 الشعفيات الفريدة على كذكر واستعادة امكالها 
الأصلية» إلى جانب طاقة الاسترجاع الكبيرة والعلاقة الدقيقة بين 
الشكل والحرارة والإجهادء أثارت كثيراً من الاهتمام بإمكانات هذه 
المواد في التطبيقات الصناعية والعسكرية. إلا أن معظم الختشيات 
المستخدمة حالياًء ومنها 21-11 ول4-م2-© و101-41-© تتصف 
بدرجة حرارة انتقال طوري (©ن29ءمتطء!' ممتأهصدمتقصمء] عمقطم) 
تقل عن 100 مْ. وهذا يمنع استخدامها في تطبيقات البيئات العالية 
الحرارة» أي حيث الحاجة القصوى إليها. لكن كثيرا من المجالات 
الدفاعية والصناعية التي تستخدم التحكم في الشكل وتخميد 
الاهتزازات فى بيئات الحرارة العالية» بحاجة ماسة إلى ختشيات 
تكم. سويد قات العزازة العاليةه. لذ يدق أنه لا نه شن تطون: 
ختشيات عالية درجة الحرارة. 

منذ أوائل سبعينيات القرن العشرين» ثابر العلماء على استغلال 
إمكانات الختشيات. فى ذلك الوقت» بدأ بضعة علماء بدراسة مفاعيل 
واف تداررادة كدت تسن قبن ذاك كي والوعالجة الجر ا ريق ف 
درجة حرارة التحول المرتنزيتى (113251011086108' 0 
للخشيات الموضودة أعل :وقاموا بمحاولات الرفع:درجة تخرارة ذلك 
التحويل لتصبح فوق 100 مْ» لكنهم أخفقوا في ذلك. واستمر البحث 
فيها طوال ال 20 سنة اللاحقة» من دون تحقيق أي تقدم إضافي. 

لكن فى الآونة الأخيرة» حقّق العلماء فتحاً فى البحث فى 
وات جديدة عالية درجة الحرارة ذات درجة انتقال طوري 01 
كثيراً من تلك التي للختشيات المستخدمة عادةً. وتركز معظم البحث 
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فى خلائط ال 0,ي0ئ11)001» حيث (نلك ,]2 ,4م - 06). وال -زلح 
تساك لأنه يُعتقد أن هذه المواد هي المرشحة باحتمال عالٍ 
للتطبيقات العملية. ومن بين أفضل المواذ المرشحة التى تتضمن 
13 (ملظيووأا!) و11 لراظمووأا!) و1 (ملاشيووأل)2 يُعتقد أن ال -810) 
(19 +50, هو أوفرها حظاً. فمن العيوب المتأضّلة فى منظومات عذدة 
أن ال 11 (اطرووئذا8) يُعتبر غالياً جداً من عدف بس سيد رةه 
ال 11 (,ناخممئ001) غير مستقرَ فى الدورات الحرارية. يمكن لدرجة 
حرارة الانتقال الطوري للخلائط القائمة على ال :م20:30 أن تصل 
حتى 500 مْ؛ لكن نظراأ إلى أن هذه الخلائط هشّة وغير مستقرّة» 
فإنها غير صالحة للاستخدام العملي. 

إن كر الشكل الوحيد الاتجاه ((/1167201 عمقطد '7/23ا-عم0) 
بحد ذاته ظاهرة تستحق الاهتمام» أما تذكُّر الشكل الثنائي الاتجاه 
(1مصء]/ أومقط5 2)100-11/09 فقد أذَى إلى مفاهيم تطبيقية ابتكارية 
أكثر تقدماً. 


مفعول تذكّر الشكل الوحيد الاتجاه 

يحصل مفعول تدك الشكل الوحيد الاتجاه عندما تستعيد 
المادة» التي تشوّهت سابقاً حينما كانت في الطور المرتنزيتي» شكلها 
الأصلى فى أثناء تسخينها إلى الطور الأوستنيتى (عاتمع اكه ). حر 
الشكل :14 كينا وفيا امبرل 30 كر لش كان ,تيقل مقط 
البياني في الطرف الأيسر من الشكل منطقة الاستقرار لطُوْرَين على 
نك اكات والمكواوواة :يدل السطويط: الجائلة #عاحفة كاذ سيوس 
كلابيرون (121100ع1 2هنلزوم013105105-0012) » التي تدل على الحدود 

بين الطؤرّين وعلى اهدة دقان انطو فى عترردد اذابت يكل لمان 
بوصفه الشكل الأب (أي الشكل المُتذكّر فإذا طح على الشريحة 
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إجهاد أكبر من الإجهاد الحرج ,5. أمكن أن تتشوّه بطريقة شبه لدنة 
(الخطوة 1). هذا يعني أن التشوّه الحاصل في الطور المرتنزيتي هو 
تشوّه مستقر. وعند التسخين (الخطوة 2) حتى درجة حرارة حرجة» 
تنتقل المادة عندها إلى الطور الأوستينيتى وتستعيد شكلها الأصلى: 
الشكل الأب. وعند التبريد (الخطوة 3 لا يُلاحظ أي 9 
الشكل. يجب التأكيد ثانية أن ثمة حاجة إلى التشوه القَبْلي في لعلو 
المرتنزيتي من أجل ملاحظة تغيّر كبير في الشكل. وهذا هو تعليل 
الصفة «وحيد الاتجاه» التى تصف هذا المفعول. من حيث شكل 
النادة كن المتهو الجيري هذا المفمرل لا بحسل فح الاتيفاء 
حاكن ١‏ كسد التريةع- حفط اليناف بشكلها الأويسيى . والسيية 
هو أن المرتنزيت غير الموجّه يتكون في آثناء البريذ ولذا يكون 
للبُنى البلورية المرتنزيتية والأوستنيتية الشكل نفسه في المستوى 
الجهري. وثمة حاجة إلى التشوّه القَبْلي في الطور المرتنزيتي لتكوين 
بعض المرتنزيت الموبجّه ومن ثم رؤية تغيّر الشكل عند التسخين 
والانتقال إلى الطور الأوستنيتي. 


درجة الحرارة 


الشكل 4 - 1: مفعول تذكُّر الشكل الوحيد الاتجاه. 
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احتمال 711 > احتمال 712 


مجموعة 1 


ا (إعادة توجيه الأنواع) مر احتمال 211 < احتمال 01/12 


ل مسصصات ٠...‏ سس سس بن 


-- 898847438 - - -- -- 991918948881987 مجرعة 3 


- سقيس ...سوس سوس ب 


الشكل 4 2: وصف ظاهرة التحؤل الطوري في حالة نوعين من المرتنزيت. 


التفسير الإحصائي لهذه الظاهرة هو أن مرتنزيتي عشوائي التورُع 
يتكوّن في آثناء التبريد» ولذا فإن تشوّه الشكل الذي كان في الطور 
الأوستنيتي» في المستوى الجهري» يساوي الصفر. أما مفعول تشويه 
المادة في طور المرتنزيت فهو تعديل توزّع أنواع المرتنزيت المختلفة. 
بيقن 'الشكل 2:4 وصقا مننطاً أحادي البجد للظاهرة بمرتير شيخ د 
بمستطيلين» أفقي وعمودي (312 ,841). في هذا النموذج» يُفترض 
أن المادة لا تحتوي على أي إجهادات داخلية. حينما لا يكون ثمة 
عشوائياً: لكل نوع من المرتنزيتات الاحتمال نفسه. وحين تطبيق قوة 
(المجموعة 2)» يُعاد توجيه المرتنزيتات من أجل جعل الإجهاد 
ضمن البنية أصغرياً. لذا يتعدّل توزّع نوعَي المرتنزيت. وحين 
التسخين» ينتقل نوعا المرتنزيتات إلى البنية البلُورية الشكل نفسهاء 
أي إلى الأوسعديت الأكدر تباظرا السثل بالهريع- إن التشكيلة التي 
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يكون فيها المرتنزيت ليست مهمة (المجموعة 1 أو 2» على سبيل 
المثال) من حيث العودة إلى الشكل الأب الذي يكون في الحالتين 
نفسه. وحين التبريد (المجموعة 4)» إذا له يكز تجة إجهاة كان 
لنوغي: المرتنزنت"الاحثمال تفسنة .ولذا'سوف:يبقق الشكل ثفسه 
الذي كان في الطور الأوستنيتي. 


مفعول تذكر الشكل المزدوج الاتجاه 


تستطيع خلائط تذكُر الشكل المزدوج الاتجاه مك له 
لا تشكيلة أو شكل واحد. ومع أن مفعول التذكر المزدوج الاتجاه 
معروف منذ أواسط سبعينيات القرن العشرين» إلا أن الفهم التام لآلية 
هذه الظاهرة لم يتحقق حتى الآن. إن الختشيات المزدوجة الاتجاه 
تنطوي على إمكانات مهمة لاستخدامها للأغراض الدفاعية وفي 
الصناعة الخاصة بسبب مواصفاتها الممتازة. تتضمن التطبيقات 
الممكنة لهذه المواد المآخذ الكهربائية لنظم توجيه الصواريخ» 
والوصلات الهيدروليكية فى المقاتلات النفاثة» والمفعٌللات فى 
الدبابات» ومكوّنات الأقمار الصناعية» والمكوّنات الالكدووة: 
والحاسوبية» إضافة إلى استخداماتها الطبية والروبوتية. 


ثمة أعمال منشورة تقول إن بعض الختشيات المنخفضة درجة 
الحرارة الحالية من قبيل 71111 وذالاكد© واحه2د0 يمكن أن تُظهر 
مفعول تذكر للشكل مزدوج الاتجاه بعد تدريب حراري ميكانيكي 
ملائم. وثمة أعمال أيضا مفادها أن مفعول التذكر المزدوج الاتجاه 
للك اللقلاقط يعدين كثبرا غلن. إجزاءات التدوويه وقمة عم مشير 
مشابه أيضاً أجري على ختشيات عالية درجة الحرارة وحيدة وثنائية 
الك 
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آلية تذكر الشكل 
عرق مفعون بذكر الشقل إلى الفغزل ال 0100 ابي 
التحول المستخدم نفسه لتقسية سطح الفولاذ. 5 فإن السؤال 
المنطقي هنا هو: «هل نتوقع وجود مفعول تذكر الشكل في 
الفولاذه؟ والجواب هو: «لا». فبرغم أن التحؤل المرتنزيتي موجود 
في الحالتين» فإن خصائص الانتقال في الفولاذ مختلفة عن تلك التي 
فى الختشيات. 


كوف المرشزيت قن كل من النزلاة والعشيات 1 ين تبريد 
الخليطة. وحين التسخين» يصبح المرتنزيت أمتن بالإرجاع 
(ع قتاع ممم 1) » مغر نشتة البلورية في حالة الفولاذ» في حين أنه فى 
الشفديات يعوة إلى طووه الأوسعيي الأضلى.' ترق -هذا التوع من 
التحوّل فى الختشيات لعي 006 المرن عتاقهاءمصتعط1) 
ان ال 1 وطؤر الأب العالى الحرارة فى الختشيات غير 
الحديدية هو شبكة تكعيبية ممركزة كنت فاه لع معن 8003) 
566 (تعرفه والأريسكية ارصم العبريد» يتكون له نوفا مد 
الركتوية يكو السرر وري ل د النهائي خالياً من الإجهاد 
خلافاً للفولاذء لأن المرتنزيتات تتشكل وتنمو بطريقة ذاتية. 
يبِيّن الشكل 4 - 3 وما توضيحياً للشيرؤرات: التي تحمل في 
متشو تدكر الشعر ".سو ماده ختنية في طون المرتيزيت خلد 
درجة حرارة تقل عن :814» أي درجة حرارة انتهاء التحؤّل إلى 
المرتنزيت. يحصل التشوه المرتنزيتي بنموّ وتقلص شرائح المرتنزيت 
الأقزاديةة مخلانا لها يحضل "فى المواف العادية جيف يخصيل التشرة 
بالانزلاق. حين التسخين إلى 3 فوق الدرجة .ىء أي درجة حرارة 
ابتداء الأوستنيت» يبدأ المرتنزيت بالانتقال إلى طور أب أوستنيتي 
جنك ينهدا أيضاً استرجاع الشكل الأصلي. وفوق الدرجة عذىء أي 
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درجة حرارة انتهاء الانتقال إلى الأوستنيت» تكون المادة الختشية قد 
انتقلت كلياً إلى الطور' الأوستتيتي : ويسترجع الشكل الأصلي كلياً. 
إن ملاءمة مادة ختشية لتطبيق معيّن يعتمد على قابليتها للتخلص من 
قناز كيين من الاشجاني ارج لين وقةاا س لقام و ور 0 
الشكل. يحصل التخلص من الانفعال أو توليد القووة فد عفان 
حراري مميز للخليطة» أي درجة حرارة بدء الأوستنيت ي.4» ودرجة 
حرارة انتهاء الانتقال إليه ع.ك. بعبارة أخرى» تحدّد درجات حرارة 
الانتقال مهء عىء .34» 21 مجال التطبيقات الممكنة للمادة الختشية. 


4 نوعاً من 


]| انتقال مرتنزيتي ذاتي التواؤم 
5 حين التبريد: لا يوجد تغيير شكل في 
تشوه باندماج الأنواع حين الإ 
تشوه بائدماج الانواع حين الإجهاد المننتؤ الجهريئ 


عند درجة حرارة أصغر من ,1/1( 


انتقال عكسي حين الرجوع: 
استعادة الشكل الأصلىي 


الشكل 4 - 3: تمثيل شكلي لسيرورة مفعول تذكر الشكل". 


مفعول المرونة الفائقة 
يتجلى هذا المفعول» المعروف أيضاً بالمفعول شبه المرنء في 
تر فاك جاده الى :2 الاطدت عرس صرارة اتاكلاي بيو لدة اسلواة تكن 
الشكل الميكانيكي. وهذه الظاهرة من حيث الجوهر هي مفعول تذكر 
الشكل. خرازياً نفسهء. إلا أن التحؤل إلى طون الأوستتيت عه يحضل 
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غدل ورنعة احرارة تحت درحة حرازة العمل المتوقعة. فإذا سوه طوز 
الأوستنيت بحمل خارجي. تحرّض طور مرتنزيتي بالإجهاد وتحصل 
عملية توأمة كما لو كانت المادة قد بُرّدت إلى درجة حرارة الطور 
المرتنزيتى. وحين إزالة الحمل المطبق» فإن المادة بطبيعتها تفضل 
طون الأوسفيق حس درحة حزاوة العدل +فيؤزول التشوه- فووا وتشيو 
منحنيات التشوّه والإجهاد إلى فارق في مستوى الإجهاد في أثناء 
التحميل وإزالة الحمل» وهذا ما يعرف بحلقة تباطؤ (5أوع]1195]6) 
الشوة- الاجهاد: القاتق المروثة (انظر السك اخ 5*4 


إجهاد حرج لتحريض 
اللدانة في الأوستنيت 


كك 


6 4 
الانفعال (96) 


الشكل 4 4: تمثيل المرونة الفائقة. يمثل المنحنى الأيمن المرونة الفائقة التى 
شوهدت فى سلك”5 . 


منظومات خلائط تذكر الشكل 

لذي كني كن اللنتظرنات القيقيية انال مرشتوييا وه ضيه 
عموماً إلى مرتنزيتات حديدية وغير حديدية. وأول من قدّم تصنيفاً 
للمرتنزيتات غير الحديدية هم دلسي (561اه0) وزملاؤه”*» (انظر 
الجدول 4 1)» وأول من راجع الخلائط الحديدية التي تتصف 
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بمفعول تذكّر الشكل هما ماكى (84811) وتامور” (#تناصية) (انظر 
0 

من بين جميع المنظومات المذكورة في الجدولين» ثمة منظومة 
واخذة رئيسة: تحت صضتاعياء هن (660 11111 حيثك: ]3 ولا ما 
عناصر تحل محل 2/1 أو 11. والخليطة القائمة على 21111» المعروفة 
بالنيتينول (8201)» هي أكثر مادة استخداماً من بين جميع 
الختشيات المتوافرة© . 

وقوووقن اا وات عوط تدك اشع ذاه العطر بات 

1 ,)10()11(- 

الصناعية : 


© خلائط قائمة على الحديد 

© خلائط قائمة على النحاس 

© خلائط قائمة على النيكل والتيتانيوم 
© خلائط تذكُر الشكل العالية الحرارة 
© منظومات أخرى 


الخلائط القائمة على الحديد 
فق الاو ككل" بويووفن الئاق وستعفييع (العتيية 
الوكية الممركزة الأوجهء أو الطور /) أن ينتقل إلى ثلاثة أنواع من 
المرتنزيتات» تبعاً للتركيب أو الإجهاد: 0 - 7 (بنية تكعيبية 
ممركزة الجسم). م ج- _* (بنية سداسية متراصة 01056 18162280081) 
((1©5]) عتنطعيهمنة 1ععاعةط: 8 -> 'ثز (بنية رباعية ممركزة الوجه 
(لقصمع هنا 1 عمل1 مذ لع تعخامع0 عمو (201) . 
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الجدول 4 1: تصنيف المرتنزيتات غير الحديدية”* . 


المجموعة 
1. محاليل صلبة نبائية قائمة على عنصر له 
أطوار متغايرة. 


2. محاليل صلبة متعددة المعادن ذات طُور أب 
من شبكة مععبة ممركزة الجسم. 


3. خلائط انتقال من تكعيبي إلى رباعي 
(2251]10] 280221اء] 16 عأطناء) (ومن 


ضمنها أشباه المرتنزيتات). 


. 


منظومة الخليطة 
1. الكوبالت وخلائطه. 

. المعادن الترابية النادرة وخلائطها. 

٠‏ التيتانيوم والزكونيوم وخلائطهما. 

. المعادن القلوية وخلائطها والثاليوم. 

. وغيرها من قبيل خلائط البلوتونيوم 
والرسيق 2 

1. أطوار بيتا-هيوم-روذري للخلائط القائمة 
على النحاس والفضة والذهب. 

2. خلائط بيتا من النيكل-ألمنيوم. 

3. خلائط نيكل-تيتانيوم-عناصر أخرى. 

1. خلائط قائمة على الإنديوم. 

2. خلائط قائمة على المنغنيز (مغنطيسية مسايرة 
مغنطيسية حديدية مضادة) 

3. مركبات 415. 

4 خلائط أخرى: 11018. طلللناجل 
ناكلا 000هك. يم رسآ-عوكهماآ. 


ذم نا لذ يما 


الخنول هن 2 خلائظط ديدي 5 انك مقحو لا تذكر الشكل أكليا أو نثنية 
5 
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م.م.ح : مرتنزيت مرن حرارياء م.غ.م.ح : مرتنزيت غير مرن حرارياً» م.ج : شبكة مكعبة ممركزة 
لجسم, م.و: شبكة مكعبة مركزة الأوجهء س.م.ر: بنية سداسية متراصّة» 216 9,9 : نسبة ذريّة. 
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صحيحٌ أن مفعول تذكُّر الشكل قد شوهد في أنواع الانتقال 
الثلاثة» إلا أن أكبر اهتمام بتطوير خليطة تجارية أعطي للخلائط ذات 
الانتقال م ج- 7. تتصف هذه الخلائط بطاقة تصذع طبقي 
(لإاع“تعص8 غانتوظ عمذاعة)5) منخفضة للأوستنيت (خلائط حديد ‏ كروم 
- نيكل. حديد ‏ منغنيز عالى النسبة). ويحصل الانتقال من 
الأوستنيت إلى المرتنزيت ذي البنية السداسية المتراصة 8 بانفصامات 
شوكلي (قهمتاةء101510 لإعاءاءمطء8) الجزئية ((112) 3/6) التي يك 
شريط تصدّع طبقي على كل مستوى أوستنيت [111] وتغيّر البنية 
البلورية إلى مرتنزيتية. ينج مفعول تذكر الشكل» وهو من النوع 
الوحيد الاتجاه. في المقام الأول عن الحركة العكسية لانفصامات 
شوكلي الجزئية في أثناء التسخين. 


وقد تم الوصول إلى مفعول تذكر الشكل كلياً في البلورات 
ا واللورات ال 0600017 في خلائط الخدين ان 
5 سليكون» بوجود مقادير مناسبة من المنغنيز والسليكون. وثمة تقارير 
عن حصول تذكر شكل مشوّه بمقدار 9 في المئة في البلّورات 
الأخادن 0771 بويمقدان قف الطة دن البلؤواف عدوي" . 


إن أي عوامل تعوق قابلية انعكاس حركة الانزلاقات سوف 


تؤدّي إلى استعادة غير تامة للشكل» ومن ثُمّ إلى مفعول ضعيف 


لتذكر الشكل. 
والعوامل الداخلية التي تكبح استعادة الشكل هي تركيب 


الخليطة. ودرجة حرارة نيل (618]1156م1652 61 1216)» ودرجة حرارة 
الانتقال الطوري» وعيوب الشبكة البلّورية وغيرها. أما العوامل 
الخارجية فهي الإجهاد المطبق والانفعال والتشوّه ودرجة حرارة 
التطرية والمعالجة الحرارية الميكانيكية. 
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على سبيل المثال بين موراكامى (تضنة لم06 وزملاؤ.2 أن 
خليطة الحديد ‏ منغنيز - سليكون» بنسبة 28 33 في المئة منغنيز 
و4 - 6 في المئة سليكون تتصف بمفعول مثالي لتذكر الشكل. إلا أنه 
جرى تطوير خلائط تحتوي على أقل من 20 في المئة منغنيز أيضاً. 
وبغية تحسين مقاومة التأكل فى الخلائط التجارية القائمة على 
الحديد» يُضاف الكروم (بنسبة قل عن 20 في المئة) والنيكل”7". 

وقام ليسيز (5اهع1آ) وليناردي (01تهدع.) و ١ن‏ (نمتغتوطة5) 
بتقييم مفعول طبقة سطحية منضّبة من المنغنيز على مقاومة التآكل في 
ختشية حديد ‏ منغنيز - سليكون ‏ كروم. وقد فحصوا في هذا 
العمل خليطا يتصف بمفعول جيد لتذكر الشكل ناجم عن محتوى 
كبير من المنغنيز (28 في المئةقح). وأضيفت نسبة من الكروم (5 في 
المئقح) بغية إعطاء الخليطة مقاومة جيدة للتآكل. إلا أنهم وجدوا أنه 
حتى في البيئات المتوسطة التآكل» فإن وجود الكروم لا يوفر أي 
حماية. 

من ناحية أخرى» وجدوا أن الخليطة يمكن أن تكتسب مقاومة 
للتاكل بتشكيل طبقة سطحية فقيرة بالمنغنيزء وذلك بتسخين الخليطة 
حتى درجة حرارة عالية في الهواء (نحو 1050 م). تتكون هذه الطبقة 
المعدلة لأن المنغنيز يتأكسد انتقائياً بالنسبة إلى المكوّنات الأخرى. 
وتحتفظ الخليطة بقابلية هذه الطبقة للالتصاق حتى بوجود إجهاد شديد 
إذا لم تتجاوز سماكة المنطقة المعدّلة 20 ميكروناً. ضمن هذا الحدء لا 
تتأثر خصائص تذكر الشكل في الخليطة» وفي الوقت نفسه» تكتسب 
العيّنات خواص مقاومة للشاكل تقازلة بعوم دن أكذن انوا الفولاذ 
الأوستنيتى غير القابل للصدأ بوجود الظروف البيئية نفسها. 

هذا النوع من الختشيات المعذّلة بالأكسدة مرشّحاً جيداً 
لمنظومات ختشية تتطلب مقاومة للتآكل في البيئات المتوسطة 
القساوة. 
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وفي سلسلة اختبارات أجراها تشنغ #صداطه) وزملاؤه21, 
دُرست ناميل التدريب الحراري الميكانيكى في الانتقال المرتنزيتى 
رق كذكوالككلق عتليطة عديد :33:7 مسي 532 ولتكون: 
ا التتائج التمديية أن حجم المرتنزيت الحراري كان صغيراً. وأن 
حجم المرتنزيت العكوسء أي المرتنزيت المتكوّن بالتحريض 
الإجهادي» والذي يمكن أن يعود إلى أوستنيت بالتسخين:ء ازداد 
بمقدار يزيد على عشر مرات من حجم المرتنزيت الحراري 
المتحرّض بالإجهاد عند التسخين. ووّجد أن لدرجة حرارة استرجاع 
الشكل مفعولا حاسماً في حجم المرتنزيت. في التدريب الحراري 
الميكانيكي عند درجة حرارة استرجاع منخفضة.» يتناقص حجم 
المرتنزيت العكوس بعد الدورة الثالثة. أما حين التدريب الحراري 
الميكانيكي عند درجة حرارة استرجاع بين 500 و600 م فقد ازداد 
حجم المرتنزيت العكوس بمقدار 1.8 مرة من الحجم الذي كان 
للمرتنزيت المحرض بالإجهاد قبل التدريب» مع استرجاع تام للشكل 
تقريباً. ووجد أن نسبة استعادة شكل الخليطة تتناسب مع حجم 
المرتنزيت العكوس. وقد حُدّد ذلك بمكاملة ذرى الاحتكاك 
الداخلية» بالنسبة إلى درجة الحرارة» في الانتقال المرتنزيتي العكسي. 


ودرس هامرز (113506155) ووايمان فصر 177 (22) الخلائط 
المتنوعة القائمة على الحديد التى تتصف بالانتقال المرتنزيتى من 
شبكة تكعيبية ممركزة الجسم إلى بنية سداسية متراصّة (أي خلائط 
الحديد والمنغنيز). وقد تركز جهدهما الرئيس في إضافة الكوبالت» 
وفي مفعوله في درجات حرارة التحول وفي تذكر الشكل. وتضمنت 
الدراسة فحص المقاومة الكهربائية وقياسات المسح الحراري 
التفاضلى (لإتاعطة:0210) عصنصصده5 6121مء10161)» وقياسات مجهرية 
بصرية» واختبارات ضغط وحني. 


324 


وكان من بين الخلائط المدروسة ما يأتى: الخليطة أ(70 حديد» 
وعدي 5 كركالتت)ن السليطةن:(60 ديه 35 مسدنين ؟ 
كوبالت)» الخليطة ج (65 حديد» 30 منغنيز» 5 كوبالت)» الخليطة د 
(62 حديدء 30 منغنيزء 8 كوبالت)”*” وبيّنت النتائج ما يأني : 

1 - كانت درجات حرارة التحؤل التي تحدّدت بالقياس بالمسح 
الحراري التفاضلى» وبقياس المقاومة الكهربائية متشابهة جداً. ودلّت 
اللياسات قلي أن درعتات حرارة التحؤّل تعتمد على نسبة المنغنيز» 
وأن إضافة الكوبالت لم يكن لها تأثير يُذكر. من ناحية أخرى» بيّنت 
المعالجة الحرارية المكانكة: العثنات لعولا قوياً ف «ورحاف غترارة 
الجدرل اوجداقة تاف ْ 

2 كانت البنية الميكرويّة» حين مقارنة الخليطتين أوب 
بالخليطتين ج ود نفسها إلى حد بعيد» وهذا ما يدل على أن درجة 
حرارة نيل يجب أن تكون أقل من درجة حرارة الغرفة. 

3- جرى في هذا العمل قياس استرجاع كبير للشكل عند إزالة 
الحمل فى احتبار الحَنِى» وبدلا من نقصان المرونة الفائقة عند ازدياد 
مفعرل خذكر الشكزنء أبدت الخلائط الحالية زيادة فيها مع ازدياد 
للك السشهول: 

4 - جرى قياس مفعول تذكُر الشكل باختبارات الضغط والحَنِي» 
وقد فين أن مفعول تدك الشكل فى خلائط التعديل - تعيب كوبال 
امجويه م مقارلة وى فط | لحدود ع ول ات 

5 - أخيراًء ييحت تنائج عبنات الخيى 'من التراكيت: الأربعة 
بوضوح أن تذكر الشكل يعتمد على التركيب» ويشير الفرق بين 
العتقات الن .لفت وه سالحدة؛ :تلك الى بردت بسرعة أن تذكر 
الفكل تعمد اها ع المعالجة الحرارية العكانيفة. 

لم تنجح الخلائط القائمة على الحديد حتى الآن كخلائط عكر 
الشكل. وهي لا تُبدي إلا مفعولا محدوداً ووحيد الاتجاه لتذكر الشكل 
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بعد معالجة حرارية ميكانيكية مستنزفة للجهد. وليس ثمة معلومات عن 
مفعول مزدوج الاتجاه فيها ذي قيمة» ولم تُلاحظ فيها خواص شبيهة 
بالمرونة» إلا أن ما أثار بعض الاهتمام هو مقدرتها المعتدلة على تخميد 
الاهتزازات. لذا فإن التطبيق الناجح الوحيد لخلائط الحديد يتمثل 
بالقارنات (وعمنام001). يقوم هذا النوع من التطبيق على مفعول الاتجاه 
الواحدء حيث تكون إجهادات الاسترجاع معتدلة» لكنها كافية!©. 

ودرس إيناغاكي (:كلهع )22 مفعول النيكل في تذكّر الشكل 
في خلائط الحديد ‏ منغنيز - سليكون - كروم - نيكل. 

الخلائط القائمة على النحاس 

تكن السدشيارة الفاعيهة ف الس 20003 اروم بار ان 
النحاس ‏ زنك» والنحاس - ألمنيوم» والنحاس - قصدير. أما قيم 
نِسَبٍ التركيب فتتبع طور هيوم - روثري الشهير. في معظم 
الختشيات. يتصف هذا الطور بشبكة مكعبة ممركزة الجسم غير 
منتظمة عند درجات الحرارة العالية» لكنه يتحوّل إلى منتظم بصيغة 
2 أو و20 أو :1.22 عند درجات الحرارة المنخفضة. ويُبدى ثابت 
مرونة القص (]صداكمه0) عتاقها8 مدعطد) لللطوان م8 سننوكا 0 مع 
انخفاض درجة الحرارة» أي إنه ينخفض إلى أن يُحوّل عدم استقرار 
الشبكة البلورية بالنسبة إلى القطع (110) (0 1 1) عند درجة حرارة ما 
الطور 8 إلى مرتنزيت. وتختلف درجة حرارة بدء الانتقال إلى 
مرتنزيت» .34» باختلاف تركيب الخليطة. واللاتناحي المرن للطور 8 
أشدّ كثيراً منه في المعادن والخلائط العادية» قاين على نحو أشد 
مع الاقتراب من نهاية التحؤّل المرتنزيتي. 

ثمة ثلاثة أنواع لمرتنزيتات النحاس - زنك والنحاس - ألمنيوم 
هي: '» أو '8 أو “#ء مع أدلة سفلية 1 أو 2 أو 3 ثُضاف إلى الدلالة 
على طرائق الترتيب في الطور بيتا (8)» أي: (2) ل 82 و(1) ل و20 
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أو (3) ل :12. ويمكن أيضاً أن يحصل بعض الانتقال من بنية 
مرتنزيتية إلى أخرى (من قبيل ”7“ ج- '8). وتكون النتيجة الصافية 
اندماج صفائح في مجموعات ذاتية التكيّف. وحتى اندماج 
للمجموعات. ويحوّل تسخين هذه البنية المرتنزيتية المشوّهة إلى 
الطون ييا مع 'مقعول اللذكر الشكل مزافق للتدير النيزي: 

تقو البفققيات القاتة الى السحاين والم فد اليا فى 
الغل هات عو نوناك اللعناس دونك رالتسان ون الشوة بإ فيافة 
عناصر لأسباب تعدينية مختلفة. والمرتنزيتات العاملة في هذه الخلائط 
هي من الأنواع ,8» أو :8 أو :8 فقطء أو تكون هذه الأنواع هي 
المهيمنة فيها مع قليل من المرتنزيت 7. 

حين انتقاء تركيب الخليطة» بغية الحصول على بنية ميكروية 
كاملة للطور بيتا تتحوّل إلى مرتنزيت» يجب أخذ معيارين في 
الحسبان: (1) يجب أن يكون الطور بيتا مستقراً على أوسع مجال 
حراري ممكن. لأنه كلما كان هذا المجال أضيق» كانت ثمة حاجة 
إلى مدق شري أسوع تدر كاك الطوويهاء (ل افيا تدقع 
ديكات حرارة التحؤّل الطوري ضمن مجال يحقق متطلبات تطبيق 
تذكر الشكل (من ‏ 150 حتى 200 م). إن منظومات الخلائط الثلاث 
المذكورة فى الجدول 4 3 تحقّق هذين المعيارين» وهى فى قيد 
الاستخدام لاذه الكرم شاك مدي 0 


لا تتأثر درجات حرارة التحؤّل الطوري بتركيب الخليطة فقطء 
بل تتأثر جداً بعوامل أخرى أيضاً. 
تأثير التركيب 

حاول باحثون كثر وضع علاقة كمية بين نسب مكونات الخليطة 
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ودرجة حرارة بدء الانتقال المرتنزيتى .14 لعدد من الخلائط القائمة 
على مسار بوقلجة لقره ا كمالنة إلى التمر متو في الدريتع 22 
ويعطى الباحثون المختلفون أهمية مختلفة للعنصر نفسه. ويكمن 
العيت الرئيس لهذا الاختلاف في أن القياينات اريف على عيّنات 
لها تواريخ حرارية ميكانيكية مختلفة (أي يُحتمل أن القياسات لم تُجرَ 
على عيّنات متماثلة). وفعلا» ليست نسب التركيب العامل الكيميائى 
الوحيد الذي يؤثّر في .20. إن نوع ودرجة انتظام تمكلنيينا 
والمرتنزيت يؤنْران أيضاً في .30. لذا يمكن للمعالجة الحرارية أن 
تؤثّر في درجة حرارة التحؤل. 

إن درجات حرارة التحؤّل الطوري للخلائط القائمة على 
النحاس شديدة الحساسية للتغيّرات الضئيلة في درجة انتظام الطور 
بيتا. ويمكن لهذه التغيّرات أن تحصل بسهولة بالتبريد من درجات 
الحرارة المتوسطة والعالية» حيث تظهر على شكل عدم انتظام خفيف 
في مادة كانت سابقا جيدة الانتظام. وهذا المفعول واضح في كل من 
الخلائط القائمة على النحاس - زنك - ألمنيوه”” والنحاس - ألمنيوم 
للد وتعدان على شك كيين السعرل الطوري. وبذلك 

يستقر الطور بينا بالنسبة إلى .المرتتزيت: 

وبيّنت الدراسات التي أجراها كاينوما (مسسمتمكل) وتاكاهاشي 
(نطكشطهعلة1) وإيشيدا”** (44نط:1) أن خلائط تذكر الشكل المطاوعة 
القائية عق التحاسن - الطيوء - متغتير قد لوزت بالتحكم في درجة 
الانتظام في الطور بيتا. فإضافةٌ المنغنيز إلى الخليطة الثنائية نحاس - 
ألمنيوم تجعل الطور بيتا مستقرّأء وتوسّع منطقة الطور المفرد إلى 
درجات حرارة أخفض. وإلى نسبة ألمنيوم أقل. وقد أثبت أن خلائط 
النحاس - ألمنيوم ‏ منغنيز ذات نسبة الألمنيوم القليلة تتصف إما ببنية 
2 غير منتظمة» أو ببنية 12 منتظمة مع درجة انتظام أخفض» وأنها 
تتصف بمطاوعة ممتازة. 
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وأبدى الطور بيتا الأب للخلائط (14 فى المئة ذريّة نحاس ‏ 13 
في المئة ذريّة ألمنيوم - منغنيز) في أثناء التبريد السريع (عمنطعصعدده) 
والتعتيق (8888) البنية غير المنتظمة 42 للطور بيتاء وأبدى ذاك 
الذي للخلائط (17 في المئة ذريّة نحاس - 10 في المئة ذريّة ألمنيوم 
- منغنيز) البنية المنتظمة (,81)12. وفى حالة الخلائط (16 فى المئة 
دول تحاس :10 فى اللمقة ذرية المتيرة بمتقنيز) نتاف الطرو تيتا 
الذي نتج بالتبريد يتحوّل إلى 8١‏ في أثناء التعتيق عند 150 مُْ. وقد 
أبدت هذه الخلائط مطاوعة ممتازة للمط بالشدّ بمقدار يصل حتى 15 
في المئة» وبقابلية تشغيل بارد تزيد على 65 في المئة» وكان هذا 
بالدرجة الأولى بسبب انخفاض درجة الانتظام في الطور بيتا”0 . 

ومن الاستقصاءات الأخرى التقييمات التى أجراها كسياو 
(0هةة) ع ا (تتهطه1) للاحتكاك اللي ل خلائط 0 
الشكل القامكة على المهاين ازنك د الميوم فى خالاف الكن 
الميكرويّة المختلفة في مجال واسع من مطال الإجهاد. وقد بيّن 
القياس الآني لتغيّر الشكل الناجم عن الإجهاد وجود ترابطات بين 
الاحتكاك الداخلى وآليات التشوّه. ووجد الباحثان أن اعتماد 
الأحكاك الذاعلين على مطال الأجهناد التشاعد 9 يمك أن ستل 
نصيفة ولغدف نبل كن طبع مشصلة تطتع ف مجالات مطالة الاجهاد 
المختلفة حيث تكون آليات الاحتكاك الداخلي مختلفة. 

واستقصى وي (9061) وبنغ (8ده") وزو (لا20) وينغ””7 (عصفلا) 
مفاعيل التعتيق الثابت الحرارة في المجال 250 حتى 400 م في 
خليطة تتذكر الشكل ذات نسب وزنية (نحاس - 11.88 في المئة 
ألمنيوم - 5.06 في المئة نيكل - 1.65 في المئة منغنيز ‏ 0.9 في المئة 
تيتانيوم) في أثناء تبريدها. 

ووجدوا فى أثناء تعتيق الطور الأب عند درجات حرارة متوسطة 
أهبالكلييلة كعاب تحاش. د الكتيوم :اليكل متغتيز - تبتانيوم أكثز 
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تأثرأ بمفاعيل التعتيق من الخلائط الثلاثية نحاس - ألمنيوم - نيكل. 
وتني اليحتسيات :فى أثناء تيقاينها “الاش سراحل علق الأقل من 
التطؤرات"التعيوية المكروية الت تفقان على "فيد لجنا اولقن 
توافق التغيّرات المختلفة في 0 وأداء الخليطة. ْ 
ودرس روميو*” (560ده8) وزملاؤه تركيز وطبيعة العيوب الناجمة 
عن التبريد السريع من درجات حرارة مختلفة و7 وتأثيرها في التحوّل 
المرتنزيتي الذي تعرضت له ختشية نحاس - ألمنيوم - بيريليوم. 


تأثير عناصر تنعيم الحُبّيبات التي تشكل رواسب 

تتصف الختشيات القائمة على النحاس بنمو حُبَيبِي سريع عند 
درجات حرارة أعلى من درجات حرارة ذوبانها. ونظراً إلى كون حجم 
الحبيبة من رتبة الميليمتر» وإلى اللاتناحى الشديد فى مرونة الطور بيتاء 
اي الشييات التكني فى اناه العبزية لسر ةوالشرة اللذن وقد لات 
المشكلة بإضافة عناصر تنعيم للحُبِيْبات إلى ختشيتين. فقد أضيفت 0.4 - 
2 في المئةح زركونيوم» و 0.4‏ 0.8 في المئةح كوبالت» و0.5 1.0 
في المئةح تيتانيوم» و0.4 1.2 في المئةح بورون إلى خلائط نحاس - 
زنك - المنيوم لتقليص أحجام الحُبيْبات إلى مستوى 100 ميكرون. إلا أن 
التيتانيوم هو أكفأ عنصر تقريباً في تنعيم حجم الحُبيْية في الخلائط نحاس 
- ألمنيوم - نيكل فق مستوى 100 0 

يحصل التنعيم بتكن جُسيّمات غير قابلة للذوبان تساعد على 
تنوّي الحُبيْبات أو تعوّق نموّها. وللعناصر المنعٌّمة للحُبيْبات أربعة 
مفاعيل مباشرة وغير مباشرة في درجة حرارة التحؤّل الطوري: (1) 
بتشكيلها لبُّنية متعددة المعادن تمنع شبكة بيتا الأصلية من خلط 
العناصرء وهذا يغيّر درجات حرارة الانتقال الطوري وفقا للصيغ المعطاة 
فى الجدول 4 4. (2) يبقى جزء من هذه العناصر فى حالة ذوبان ضمن 
خاصدةابيتاء واعتمادا على حهم الززة» يمكق لهذا أن يؤذي إلى اتفسية 
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المكلول الصلية :هذا بشددن درحة خ اؤة ندع الشحز ل المرسريقي 
وفن النهاية درحات حزارة الانتفال الكدرئ 9" (3) ويمكق ا 
أن يكن الها إبدياناتة كيميائية. (4) والرواسب أساساً تحدٌ من نمو 
الحُبيْبات فى أثناء التطرية» وهذا له تأثير فى درجات حرارة الانتقال وفقاً 
لما سوف نناقشه في المقطع التالي. 0 

تأثير مقاس الخبَيبة 


بِيّن عدة باحثين أن الحُبيْبة الصغيرة الحجم تؤدّي إلى استقرار 
الطور الأب بتخفيض درجات حرارة التحويل حتى 40 6174205. وقد 
لوحظ هذا المفعول في خلائط توجدء أو لا توجدء فيها عناصر 
تنعيم الحُبيبات» وهذا يشير إلى تأثير المفعول الكابح الذي يتصف به 
حجم الحُبيْبة نفسه في التحؤّل الطوري. إن انخفاض درجة حرارة 
التحول يُعزى إلى زيادة كبح الحُبِيْبات مع نقصان حجم الححبيبة. وهذا 
هو الاستنتاج الذي توصل إليه معظم الباحثين”**”. لذا فإن العناصر 
التي نُسهم في طاقة التصدّع الطبقي العالية سوف يكون لها مفعول 
كينعو ل ناس اليه فيحن 


تأثير العيوب 

غالباً لا يكون تأثير حجم الحُبيْبة» أو تأثير نسبة حجم الحُبيْبة 
إلى سماكتهاء هو وحله ما يُفسّر تغيّرات درجات حرارة الانتقال 
الطوري. فتطرية عيّنة عند درجات حرارة عالية يمكن أن يؤدّي إلى 
نموّ الحُبيْبات» إلا أنه سوف يُحْفْض مقدار العيوب أيضاًء ومن نَم 
مواقع تشكل النوى. في الخلائط القائمة على النحاس» تتعمّد الحالة 
ثانية بالفراغات المتولدة من التبريد السريع وبأحجام نطاقات الأطوار 
المضادة (©5ةطمناصة) التى يمكن أيضاً اعتبارها مقوية للحاضنة. إن 
زيادة طاقة الطون بيتا الناجمة عن تركيز أشن لعيوب“ من قبيل العناصر 
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الغريبة في المحلول الصلب والرواسب وحقول التشوًه الداخلية 
(انفعالات الترابط) تؤدّي إلى تخفيض ال .234 ". أكثر من هذاء إذا 
كانت كثافة العيوب متناسبة مع مواقع تكوّن النوى» فإن كثافة العيوب 


الجدول 4 4: خلائط تذكر الشكل عالية الحرارة!©. 


المنظومة الأساسية 


51-م1ا-ء1 
الاق 


011-01 


270-30 


الا 


اا 


بنية متعذدة المعادن 
قائمة على 21 
0 

اللا ج21 
ج21 


نوع المرتنزيت 
ليس مرناً حرارياً 8 1 


مرن حرارياً 18 8 
(28) 1 


مرن حرارياً 82 


9 ,819 8 طم 
مرن حرارياً 817 دعر 
9 ,819 


عناصر الخلط الأخرى 


اسه 


11 بم 
مث ,8 امكل 


بللك ,20 باطح 


الست 
لتحسين مقاومة التآكل 
اليكانيكي؛ التحكم في 
درجات حرارة التحؤل 
الطوري» تنعيم الحبيبات 
لين المطاوعة. 
بناء على اتصاف المركبات 
52-11 المتعذدة المعادن 
بالانتقال طوري التحؤّل 
عند درجات حرارة عالية 
بدا لتقليص حجم الحبيبة 
وتحسين مقاومة الشدٌ 
بناء على تشكيل المركبات 
213 المتعددة المعادن شبه 
ثنائى مع إقاؤلان١(‏ 


مرن حرارياً +31 و8 عم ,0© بن لزيادة درجات حرارة 


(78) («بنية 10:آ1) 


8 برطآل/ز ,0ن رع] 

مرن حرارياً (؟) لان ,11 راط 

5220 للد ال 

(بنية 10:آ) ,5 بلك ,118 
كر 11 
01,1 
زهان شونا 

9 وحيد الميل ل 11 

غير مرن حرارياً 

غير مرن حرارياً 

مرن حراريا 


3233 


التحؤل الطوري. تحسين 
المطاوعة 

لإنقاص .]1 وتحسين 
خصائص تذكُر الشكل. 
لزيادة ع1 وتححسين 
خصائص تذكُر الشكل 


لتحسين المطاوعة 


درجة حرارة بدء 
الأوستنيت ول 

0 200 - 0 

0 200 - 0 


0 500 م 


0 350- 0 


0 600 م 


0 750 - 0 


0 900 0 


ويمكن أيضاً إدخال تشكيلات عيوب معيّنة بالتعريض للدورة 
الحرارية» وبالتدريب على تذكر الشكل المزدوج الاتجاه أيض]!*". 
وقد اقتّرحت الطبيعة المتغيرة للانفصام نفسه» في الطور بيتا والطور 


خلائط النيكل والتيتانيوم 

تُعدّ الخليطة 50 في المئة نيكل ‏ 50 في المئة تيتانيوم أفضل 
خلائط تذكر الشكل استقصاءء وهى تحتل تقريبا سوق الختشيات 
تزتها ربإنها دوو لقحةة الكلان وكين زوفي ادال صان عاق 
الحرارة العالية. وعلم وتقانة خلائط النيكل - تيتانيوم مونّقان توثيقاً 
واسع النطاق. وتأثير التركيب والمعالجة الحرارية الميكانيكية في 
الخواص الوظيفية مفهومان جيداً وموتّقان فى المنشورات. لذا لن 
لفقي إلا من بعض الحتشووات 00 1 

الغرض الأساسي من معالجة خلائط النيكل - تيتانيوم هو أن 
المرتنزيت والطور بيتا يجب أن يُقوَّيا بغية درء التشوّه اللدن فى أثناء 
العحدي] اليه المرنة" أن اميل الثاق حيزافقه مدكر الشكل. : ويددق 
هذا بالطرائق العادية: التقسية الانفعالية أو التقسية بالتشويه صنهة:5) 
(#دنمول قط فى أثناء التشوّه البارد» التقسية بالمحلول دهتاناآه5) 
(عستمعل تقط» 5 والتوسعئب أو التعتيق 605ةااماعءط) 
(58نم58:06. وتتصف خلائط النيكل - تيتانيوم بميزة مهمة هي إمكان 
تطبيق هذه التقنيات عليها بسهولة بسبب مطاوعتها الممتازة» وبسبب 
شيروووة الترييوت المقر اهيدا # كن المع 

تقع نسب تركيب ختشيات النيكل - تيتانيوم تقريباً بين 48 و52 
فى المئةذ من النيكل. أما درجات حرارة انتقال البنية 82 إلى الطور 
الحتوية ين “819 ذي البنية الأحادية الميل» فهى شديدة الحساسية 
لتسيية النيكل (تنخفض درجة الحرارة و 150 درجة عند زيادة 
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النيكل بمقدار 1 في المئةذ). ويمكن اختيار درجات حرارة التحؤوّل 
الطوري لتكون بين 40 و100+ م. 

ومن بين جميع الختشيات» ثُبدي خلائط النيكل - تيتانيوم 
أفضل سلوك لتذكر الشكل. حتى فى حالة تعدد البلورات» فإن 
استعادة تشوّه مقداره 8 فى المئة 000 والتشوّه شبه المرن بمقدار 8 
في المئة قابل للكتع كاين كلا علد دونعة حرارة تقع فوق درجة انتهاء 
التحؤل إلى الطوؤ الأوسقديى عق فى يخ أن اجهاد استعادة الشكل 
هو هن رقف 8001 ميغا باسكا ْ 

إن أكثر خاصية مميزة لانتقال الطور 20856 - 82 التي تؤثّر في بعض 
خلائط النيكل - تيتانيوم هي أنها تُبدي مفعولي تذكُر للشكل واضحين» 
وحيد الاتجاه وثنائي الاتجاه. يتصفان بمقدرة على عكس تشوه من رتبة 
1 في المئة» وأن حلقة تباطؤ الانتقال صغيرة جدأً ولا تزيد على بضع 
درجات» وهذا ما يعطي إمكان التحكم بالتجهيزات بدقة. 

وتجب الإشارة إلى أن المزيد من التبريد ينقل الطور 1 إلى 
المرتنزيت '819. وأثناء التسخين» لا يُشاهد إلا الانتقال المرتنزيتى 
اشاس لوف هد الاشقاك: الحكييق لوو اق ضما ا قن شرن 
5208 حرارة أعلى من .2/1. ْ 

وفنا أنبنت أن ظهون'الطون 1 يفن على نسب التركيسة» :وغل 
عناصر الخليطة والمعالجة الحرارية الميكانيكية”””. وفي الواقع» 
النقطة الرئيسة المشتركة هي أن جميع المفاعيل التي تكبت الانتقال 
المرتنزيتى الأمامى عند درجات تقل عن درجة حرارة الغرفة سوف 
فقيل ظيون الالال الطروةة المكفي ثمايا عند تعن 2100 

بغية إيضاح الخواص الميكانيكية لخلائط النيكل - تيتانيوم» يتضمن 
الجدول 4 5 مقارنة بين تلك الخلائط والفولاذ. تمتلك خلائط النيكل - 
تيتانيوم خواص مفيدة أخرى أيضاً من قبيل مقاومة الاهتراء © 
التآكل الجيدة. يُضاف إلى ذلك أن خلائط النيكل - تيتانيوم تمتلك انتقالا 


ومقاومة 
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إقنافياً شييها بالأتبقال السرتتريتي» أي .ها يسمئ :باتعفال الطور 
620053062 إن الانتقال 2 000 دبع وؤ تان اذو للصنائضن 
من البربعة القاكية أرقي" رظهين التقال اللو جا عدي الشرية فب 
الانتقال المرتنزيتي ضمن ظروف معيّنة لتصنيع المادة ومعالجتها. ولهذا 
الطور حلقة تباطؤ ضيقة (1.5 م تقريبا)» واستقرار دورات حرارية جيد 
جداً. ولهذه الأسباب» استُخدم الطور 1 في كثير من تطبيقات المفعّلات. 
إلا أن مجال الانفعال فيه صغير نسبياً (نحو 1 في المئة). 


الجدول 4 5: الخواص الميكانيكية لخلائط النيكل - 


تيتانيوم مقابل خواص الفولاذ غير القابل للصداً” 


ا أو ستنيت » م: مرتنزيت. 


خليطة نبكل - تيتانيوم 


م: 6.6 > “لم 


بيانات شائعة عن الفولاذ غير 


القابل للصداً 
التشوّه المرن العظيم القابل | 8 0 8 فى المئة 
للانعكاس 
كثافة الكتلة عادة 6450 كغ/ م2 750 كخ/ م2 


معامل يونغ م: 28 41 جيغا باسكال 0 210 جيغا باسكال 
أ: 83 جيغا باسكال 

معامل القص م: 15.5 - 10 جيغا باسكال | 75-80 جيغا باسكال 

نسبة بواسان أ: 31 جيغا باسكال 
03 0 - 0.27 

إجهاد الخضوع * أ: 690 195 ميغا باسكال *1600- 400 ميغا باسكال 
م: 70140 ميغا باسكال 

الإجهاد الأقصى 8955-0 ميغا باسكال 7020-0 ميغا باسكال 

عامل التمدّد الحراري :11 »ا 6 10م 10-8 »ا 6 10م 


بيانات النيكل - تيتانيوم مأخوذة من المرجعين 3 و54» وبيانات الفولاذ مأخوذة من المرجع 55. 
* ليس إجهاد الخضوع في خلائط تذكر الشكل في الحقيقة إجهاد خضوعء» بل إجهاد حرج 
يحرّض المرتنزيت عندما تكون الخليطة في حالة الأوستنر 
المتغيّرات المرتنزيتية عندما تكون الخليطة في الحالة المرتنزيتية. 
* تنطبق هذه القيم عادة على الفولاذ النابضي. 
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» وإجهاد حرج لإعادة توجيه 


تأثير معدل الانفعال في التشوه 

ألعرى لبن (هن) ووملذو ”77 احتبازات قد لأشلاك: خلكية من 
النيكل - تيتانيوم بالتحميل وإزالة التحميل بمعذلات انفعال مختلفة 
عند درجات حرارة ثابتة مختلفة» واستقصوا تأثير معدل الانفعال في 
العلاقة بين الإجهاد والانفعال ودرجة الحرارة. وفى ما يلى ملخص 
للتتائج الرئيسة : 0 

(1) عند معدل انفعال '#< 10 في المئة/ دقيقة» لم يعتمد إجهاد 
التحؤّل المرتنزيتي وإجهاد التحؤّل المرتنزيتي العكسي على '8. وكان 
هذان الإجهادان ثابتين تقريباً فى مناطق التحؤل. (2) عند معدّلات 
انفعال '8 >> 10 فى ةقف ازداد إجهاد التحول المرتنزيتى» 
وانخفض إجهاد التحول المعاكس» مع ازدياد '8. (3) كان تأثير 'ع 
في إجهاد التحؤّل الناجم عن انتقال الطور 8 منخفضا. (4) اعتمدت 
كثافة طاقة الانفعال القابل للاستعادة قليلا على '8» لكنها ازدادت 
ازدياداً متناسباً مع درجة الحرارة. واعتمدت كثافة طاقة الانفعال 
المبددة على الحرارة قليلآ» لكنها تزايدت متناسبة مع '8 من أجل > 
'16 في المئة/ دقيقة. (5) إن تأثير '© في خواص التشوه مهم في تقييم 
الخواص الميكانيكية للعناصر الختشية. 


منظومات خلائط النيكل - تيتانيوم الثلاثية 
تفتح إضافة عنصر ثالث إلى الخليطة الثنائية نيكل - تيتانيوم 
مزيداً من الإمكانات لتكييف تلك الخلائط مع متطلبات تطبيقات أكثر 
تحديداً. إن إضافة عنصر ثالث ينطوي على استبدال نسبي للنيكل أو 
التيتانيوم. لذا تجب الإشارة دائماً بوضوح إلى الذرّات (ذرّة النيكل أم 
ذرّة التيتانيوم أم كليهما) التي حل محلها العنصر الثالث. 
لا يؤثّر الخلط مع عنصر ثالث في درجات حرارة التحؤّل 
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الطوري فحسب» بل سيكون له تأثير أيضاً في حلقة التباطؤ ومقاومة 
الشد والمطاوعة وخصائص تذكر الشكلء وفى السلسلة 
311 أرما كر تدموق وطق تان عنام زر اي ارقت 

من الناحية التطبيقية»؛ يمكن تمييز أربعة أغراض لإضافة عنصر 
ثالث: 

1 - تصغير حلقة التباطؤ (بالنحاس) أو تكبيرها (بالنيوبيوم). 

2 - تخفيض درجات حرارة التحؤّل (بالحديد أو الكروم أو 
الكوبالت أو الألمنيوم). 

3 - زيادة درجات حرارة التحوّل (بالهافنيوم أو الزركونيوم أو 
البالاديوم أو البلاتين أو الذهب). 


4 - تقوية الحاضنة (بالموليبدن أو التنغستين أو كسمي أو 
الو 
وقد طروتت يعض اللدااقطل التاكقة لتطيقات: واتبعة النطاق. 


نيكل - تيتانيوم - نحاس 
تُعتبر الخلائط الثلائية نيكل - تيتانيوم - نحاس» التي يحل فيها 
النحاس محل النيكل» على القدر نفسه من الأهمية كالخليطة الثنائية 
نيكل - تيتانيوم. فزيادة نسبة النحاس تخفض إجهاد التشوّه في الحالة 
المرسقية رفليس اننا قلف العاطو قد لسرن من دون أن توت 
تأثيرا ملحوظا فى.دؤحة الحرارة 901" إلذ أن إضافة أكثر فخ :10 
في المنةعن النحاني وعد [ لاله سا وهنا عكري قابلية 
وفي حين أن التيتانيوم - نيكل ينتقل من الطور 82 إلى طور 
أحادي الميل» فإنه يجب الانتباه أيضاً إلى أن خليطة التيتانيوم - نيكل 
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وتحاش الس معان فبها نمه الشداسى” 15 فى المنة وا ته من 
الطور 82 إلى طور متوازي المستطيلات (وتطصهطتمط:0). أما 
خلبطة المكانيوم ع تنكل لحان الع عقل افيه نشة السفامن تعن 15 
في المئة ذء فيحصل فيها الانتقال على مرحلتين”". 


من عيوب خلائط التيتانيوم - نيكل - نحاس أن درجات حرارة 
الانتقال الطوري لا تنخفض إلى ما دون درجة حرارة الغرفة. لذاء 
وبغية الحصول على خلائط شبه مرنة عند درجة حرارة الغرفة لها 
حلقة تباطؤ ضيقة» يمكن إضافة الكروم أو الحديد أيضاً. بناءة على 
ذلك» طوّرت خليطة من 39.8 نيكل - 49.8 تيتانيوم - 10 نحاس - 
4 كروم لها حلقة تباطؤ ضيقة (130 ميغا باسكال)» تساوي ربع 
تلك التي للخليطة 50 في المئة نيكل ‏ 50 في المئة تيتانيوم» ودرجة 
حرارة و24 تحت درجة حرارة الغرفة. 


تيتانيوم - نيكل - نيوبيوم 

إن حلقة تباطؤ التحؤل المتأصلة في النيكل - تيتانيوم - نيوبيوم 
أكتر من تلك العى' للخليطة العكاتنة تيكل بتعا قو 05557 وبوسجود 
جزء كبير حجميا من جُسيّمات النيوبيوم 8 القابلة للتشوّه» يمكن 
زيادة عرض الحلقة بتشويه زائد للمرتنزيت المحرّض بالإجهادء عند 
درجة حرارة بين .21 ونلا (أوستنيت تام) عموماً. في الأصل» 
طوّرت الخليطة نيكل - تيتانيوم - نيوبيوم (بالتحديد 47 نيكل - 44 
تيتانيوم - 9 نيوبيوم) لدى شركة .0018© 88/0672 لاستخدامها في 
تجهيزات القمط. فالانزياح الكبير لدرجات حرارة الانتقال الطوري 
العكسي من قيم تقل عن درجة حرارة الغرفة إلى قيم أعلى منهاء 
الناجم عن التشوّهء يمكن من خزن الأجزاء المقموطة عند درجة 
حرارة الغرفة. 


339 


وطوّرت أيضاً في وقت لاحق خلائط نيكل - تيتانيوم - نيوبيوم 
تختلف. غرخ الخلاقط الثنائية بثلاثة. فوارق مهمة عه 157 

© معدل الإجهاد فيها أدنى كثيراً. ا 

© الإجهادات 35ى أعلى كثيراً. 


© نافذة المرونة الفائقة أعرض كثيراً. 


نيكل - تيتانيوم - زركونيوم 

بيّنت دراسات قام بها بو وتسنغ وَوُو*© | 

1 - درجات حرارة التحؤّل الطوري ترتفع حينما تكون نسبة 
الزركونيوم أكبر من 10 في المئة ذ. إلا أن الإضافة الأولية للزركونيوم 
تخفض درجات حرارة الانتقال. 


ل0: 


2 - تتصف خلائط النيكل - تيتانيوم - زركونيوم باستقرار ضعيف 
في أثناء الدورات الحرارية مقارنة بخلائط النيكل - تيتانيوم - بالاديوم 

3 - يتناقص الانفعال العكوس تماماً تدريجياً مع تزايد نسبة 
الزركونيوم. ومقارنة بالختشيات العالية الحرارة نيكل - تيتانيوم - 
بالاديوم أو نيكل - تيتانيوم ‏ هافنيوم» فإن خلائط النيكل - تيتانيوم - 
زركونيوم تتصف بمفعول ختشي ضعيف. لذا ثمة حاجة إلى مزيد من 
التعديلات في مفعول تذكر الشكل والمطاوعة والاستقرار. 

4 - تحتاج الآلية التي تؤثّر في استقرار خلائط النيكل - تيتانيوم 
- زركونيوم في أثناء التعريض للدورة الحرارية إلى مزيد من الدراسة 
على نحو يجعل هذا العامل لا يحد من إمكان استخدام هذه الخليطة 
العالية الحرارة فى التطبيقات الصناعية. 


5 - تُبدي الخلائط القائمة على النيكل - تيتانيوم - زركونيوم 


310 


المئة ذ. إلا أن الانفعال العكوس تماماً لخلائط النيكل - تيتانيوم - 
زركونيوم أقل كثيراً من ذاك الذي لخلائط النيكل - تيتانيوم - هافنيوم 
عند درجات حرارة التحؤّل الطوري نفسها. وقد أبدت خلائط النيكل 
- تبتانيوم - زركونيوم أيضاً مفعولاً ختشياً مزدوج الاتجاه بعد تدريب 


نيكل - تيتانيوم - بالاديوم 

تُعدُ خلائط النيكل - تيتانيوم ‏ بالاديوم مواد واعدة بوصفها 
ختشيات عالية الحرارة» إلا أن ثمة كثيرأ من المشاكل التي يجب 
معالجتها قبل وصولها إلى الاستخدام العملي. 

أجرى :وو*90.وراسات تفصيلية لالبنتقضاء الاستتقرار العراري 
الميكانيكي لخلائط النيكل - تيتانيوم ‏ بالاديوم العالية الحرارة. وبغية 
المقارنة بينها وبين الختشيات الثنائية نيكل - تيتانيوم المنخفضة 
الحرارة» استخدم أيضاً مجموعة من خلائط النيكل - تيتانيوم الثنائية 
بتراكيب مختلفة لدراسة استقرارها الحراري الميكانيكي. فوجد أن 
تغيّر درجة حرارة التحؤّل الطوري للخلائط نيكل - تيتانيوم ‏ 
بالاديوم» بعد 1000 دورة حرارية» قد تناقص مع تزايد نسبة 
البالاديوم. وبالمقارنة بخلائط النيكل - تيتانيوم الثنائية» فإن خليطة 
النيكل ‏ تيتانيوم ‏ بالاديوم اتصفت باستقرار أفضل كثيرا. فعلى سبيل 
المثال» بلغ تغيّر درجة حرارة التحؤّل لخليطة نيكل - تيتانيوم - 30 
في المئة ذ بالاديوم بعد 1000 دورة حرارية 2 مْ» في حين أن التغيّر 
في الخليطة نيكل ‏ 50 في المئة ذ تيتانيوم بلغ 30 م. 

وانبثقت عن هذا البحث نظرية جديدة سمّيت نموذج الانفصام 
الترمو ديناميكي ([ع7100 عنستقم:003تتعط1' دسمتتةء101510)» لوصف 
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تحقيق استقرار الدورات الحرارية الميكانيكية للختشيات. إن هذه 
النظرية الجديدة توسع النظرية القديمة لتتحقّق مفاعيل الدورات 
الحرارية للختشيات بنجاح. لا يوفر نموذج الانفصام الترموديناميكي 
فهماً لمفعول الدورات الحرارية للختشيات فحسبء. وهو واحد من 
أكش :ظلواعرها أهمية »يل “يوق أيفناء أساليت عذلية مشتواعة لمحسية 
استقرار الختشيات العالية الحرارة. لقد وفرت نتيجة هذا البحث قاعدة 
بيانات أساسية غنية ممنهجة تجعل تصاميم وتطبيقات ختشيات النيكل 
- تيتانيوم - بالاديوم العالية الحرارة ممكنة. 


نيكل - تيتانيوم - هافنيوم 
صحيحٌ أن خلائط النيكل - تيتانيوم - بالاديوم تتصف بدرجات 
حرارة انتقال طوري عالية وبمفعول ختشي جيدء إلا أنها غالية جدا 
بسبب غلاء عنصر البالاديوم. لذا كان من الضروري متابعة البحث 
عن مواد اقتصادية لها خواص مشابهة لخواص تلك الخلائط. 
وقد .بيّدت: لاراسات أولية©؟ أن ورجة خرارة الانتقتال الطوزيئ 
لخلائط النيكل - تيتانيوم تزداد عندما يُستعاض عن جزء من التيتانيوم 
بالهافنيوم أو الزركونيوم. ونظراً إلى أن ثمن عنصر الهافنيوم الخام 
يساوي سُّدس ثمن البالاديوم» فإن ثمة مبرراً لتوقع أن تكون خلائط 
التيكل - تيتانيوم - هافنيوم أكثر اقتصادية من خلائط النيكل - تيتانيوم - 
بالاديوم. لذا حظى تطوير خلائط ختشية عالية الحرارة من النيكل - 
تيتانيوم - هافنيوم باهتمام خاص. 
اقتصادية عالية الحرارة تركيبها 50 فى المئة نيكل   *(‏ 50) فى المئة 
هافنيوم الجديدة بدرجة حرارة تحؤّل طوري أعلى كثيراً من تلك التي 
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لخلائط النيكل - تيتانيوم - بالاديوم أو النيكل - تيتانيوم - بلاتين التي 
لها نسب عدد الذرّات لعنصر الخليطة الثالث نفسه. إن تكلفة إنتاج 
الختشيات العالية الحرارة المؤلفة من النيكل - تيتانيوم ‏ هافنيوم 
تساوي سُدس أو غشر تكلفة إنتاج الخلائط نيكل - تيتانيوم - بالاديوم 
بسبب سعر عنصر الهافنيوم المنخفضء» وبسبب مقدار الهافنيوم 
الصغير اللازم للحصول على درجات حرارة الانتقال الطوري نفسها. 
وفى الوقت نفسهء يشابه المفعول الختشى فى الخليطة الجديدة ذاك 
الذي لخلائط الكل با وكانوم بالاتزرء, ا وبناءة على اعتبارات 
التكلفة والمفعول الختشي» اعثبرت خلائط النيكل - تيتانيوم - هافنيوم 
أكثر الخلائط العالية الحرارة أهمية من حيث وجود تطبيقات لها. 


ثري النتائج التجريبية ما يأتي : 

1- يمكن لإضافة أكثر من 5 في المئة من الهافنيوم أن ترفع 
كثيراً درجة حرارة التحؤوّل الطوري. وعندما تكون نسبة الهافنيوم 30 
فى المئةذ» يمكن لدرجة حرارة الانتقال الأوستنيتى أن تصل إلى 450 
5 إلا أن الإضافة الأولية للهافنيوم تخفض درعنة ]وه الانتقال. 

2 - تنخفض القوة الكيميائية الدافعة (عع101 عصتحةدآ اوعتصسعطن) 
مع ازدياد نسبة الهافنيوم في منطقة “819 الأحادية الميل وتزداد في 
منطقة 819 المتوازية المستطيلات. ويتناقص 5 فى المنطقة المرتنزيتية 
الأحادية الميل» ويبقى فاضا كقريا ف لخطفة الو في المتوازية 
السبفط ات ْ 

3 - لا تغيّر إضافة الهافنيوم من سلوك حلقة التباطؤ لخلائط 
النيكل - تيتانيوم. أما التحؤل المرتنزيتي في خلائط النيكل - تيتانيوم - 
هافنيوم فهو حراري المرونة. 

4 - تتنصف خلائط النيكل - تيتانيوم ‏ هافنيوم باستقرار في 
سيرورة الدورة الحرارية أفضل من ذلك الذي تتصف به الخلائط 
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الثنائية نيكل - تيتانيوم. ويتناقص التغيّر في درجة حرارة الانتقال في 
أثناء سيرورة الدورة الحرارية مع ازدياد نسبة الهافنيوم. في الخلائط 
نيكل - تيتانيوم - 25 في المئةذ هافنيوم» يساوي التغيّر في درجة 
حرارة الانتقال بعد 100 دورة حرارية 7 مْ فقط مقارنة ب 30 مْ لخليطة 
اليكل - تيتانيوم الثنائية. 

5 - أبدت خلائط النيكل - تيتانيوم - هافنيوم مفعولاً ختشياً 
وحيدا ومزدوج الاتجاه بعد تدريب حراري ميكانيكي مناسب. وازداد 
المفعول المزدوج الاتجاه مع ازدياد الانفعال الأولي المقترن بازدياد 
الانفعال المتبقّي مع ازدياده. 


6 - تؤذي درجة حرارة التحوّل الطوري العالية المفعول الختشي 
المزدوج الاتجاه» وتأكد هذا بحقيقة أن المفعول الختشي المزدوج 
الاتجاه يتدهور مع زيادة حرارة التسخين . 


7 تُعَدٌ الخلائط نيكل - تيتانيوم ‏ هافنيوم بدائل ممتازة لخلائط 


خلائط تذكُر الشكل العالية الحرارة 
ايفين حدقي ابقى :الو اقلوة صل أدرصة عازه حك نفو الشاوي 
0 مْء في حين أن .21 تقع تحت 100 مْ عموماً. لكن نظراً إلى 
فيان" ظلت#الكقياف ازدنادا كتير انان ثمة ترايدا فق الحاحة إلى 
خلايط دمن فنهنا الالتقان. الطوري عع ورجا نه عدر از لعل لما 
هو متوفر حالياً. أما مجالات التطبيق الرئيسة لها فهي المفعّلات في 
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صناعتى السيارات والنفط. وفى تجهيزات الأمان 
وهناك اهتمام بها في الروبوتيات أيضاًء لأن الختشيات ذات 
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درجات حرارة التحوّل الطّوري العالية تمكن من التبريد السريع» 
وهذا يمكن أن يوسّع عرض المجال الحراري الذي يمكن للروبوت 
العمل ضمنه. 


وبرغم أن كثيراً من الخلائط تتصف بدرجات حرارة انتقال 
طوري عالية» فإنه لم يجر تطوير تطبيقات حقيقية لها واسعة النطاق. 
ولم يتحدث أحد حتى الآن عن فتح علمي كبيرء وذلك بسبب 
المشاكل التالية : أداء متدن (كثيراً)» مقارنة بخلائط النيكل - تيتانيوم 
الناجحة» جعل طور المرتنزيت مستقرّاًء وتحلل المرتنزيت أو الطور 
الأب والهشاشة الناجمة عن اللاتناحي الشديد في المرونة» أو عن 
وجود أطوار أو رواسب هشة. 

ثمة شرط آخر لتحقيق مفعول ختشى جيدء هو أن إجهاد 
تجريفن المرزوت» أن إجهاد إعادة توجيه المزسريك ديسب أن 
يكون أدنى (كثيراً) من الإجهاد الحرج للانزلاق الطبيعي. ونظراً إلى 
أن هذا الإجهاد الحرج يتناقص عموماً مع ازدياد درجة الحرارة» فإن 
من الصعب جدا تحقيق ذلك الشرط.ء خصوصاً عند درجات الحرارة 
العالية. لذا يجب تصميم ختشية عالية الحرارة بتركيب أو بمعالجة 
حرارية ميكانيكية» بحيث يمكن تضمين اليات تقوية لزيادة الإجهاد 
الحرج للانزلاق. 

ثمة ملخص فى الجدول 4 4 لبعض المنظومات الموجودة 
فى ند الاتستم ا" ريرق عرق تلو مسهيات انه عن داك 
ترحاظة عدرارة. النعالع'صالية""" وسرى السسي دافط فيا مو 
فانديوم» تيتانيوم - فانديوم ‏ كرومء» تيتانيوم ‏ فانديوم - حديدء 
وتيتانيوم - زركونيوم - هافنيوم - نيكل بنسب تركيب مختلفة. ومن 
بين الخلائط الأخرى الختشيات العالية الحرارة نيكل ‏ منغنيز - 
تيتانيوم المرشحة لتكون خلائط مفيدة. لكن التحول المرتنزيتي في 
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هذه الخلائط التي تتميز بحلقة تباطؤ عريضة جداً (70 م) ليس 
عكوساً تماماً. إلا أن الاستقصاءات”؟ بيّنت أن عنصر التيتانيوم في 
الخليطة يمكن أن يقلّص بنجاح عرض حلقة التباطؤ الحراري» وأن 
يضبط درجة حرارة التحؤّل الطوري. وهذا ما يمكن خلائط النيكل - 
منغنيز - تيتانيوم من أن تستعيد شكلها الذي كان ما قبل التشوه 
استعادةً تامة. وتبيِّن دراسة أولية أن خلائط النيكل ‏ منغنيز تتصف 
بمفعول ختشي يفوق ذلك الذي لخلائط أخرى جرى استقصاؤها 
(نيكل - تيتانيوم - بالاديوم ونيكل - تيتانيوم - هافنيوم). مرة أخرى» 
العيب الرئيس في هذه المادة هو هشاشتها الشديدة. 


المواذ: المركة 


نيكل - نيتانيوم - ألمنيوم 

في عمل واعد قام به وُو©, ل ال ا 
النيكل - تيتانيوم - ألمنيوم. وقد بُنيت طبقة ملتقى تفاضلية التدرّج من 
أكسيد التنتاليوم 720 والنيكل تعانوء على سلك تيكل بكبتانيرم 
بنجاح» ووّضع السلك في حاضنة من الألمنيوم. وبيّنت قياسات كل 
من المقاومة والاهتزازات أن تلك الطبقة توفر عزلا لسلك النيكل - 
تيتانيوم » ويمكن أن تُستخدم لكبت الاهتزازات في البُّنى المرهفة"7. 


نيكل - تيتانيوم - كربيد التيتانيوم 
استقصى فوكامى أوشيرو (20نطولآ-تستهعان5) ودوناند 
(لصقصن<1) سلوك استعادة الشكل في خلائط النيكل - تيتانيوم ع 
لانفعال أولي ميكانيكي ضاغطء وقارئاه مع ذاك الذي للمواد المركبة 
نيكل - تيتانيوم التي تحتوي على نسبة حجمية تساوي 0 - 20 في 
المئة من الجُسيْمات المنفصلة. وفى ما يأتى ملخص للاستنتاجات 
الرئيسة للدراسة: 


0)010 
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تضبق المواة, المركنة لكل - تتاتيوم د كريد التيتانيوم خخير 
المشوّهة بمُعَاملي تمدّد خطى متغاير وتمدّد حراري أصغر من مُعَاملى 
النيكل ‏ تيتانيوم غير المتشوه وغير المقوى. وتتفق قيم تمددها 
الحراري مع تقديرات علاقة ميكانيك الأوساط المستمرة 
(8215 166 حصنانامننم00) بافتراض عدم استرخاء عدم التوافق 


الحراري بين الطورين. 


2 - في مواد النيكل - تيتانيوم - كربيد التيتانيوم المشوّهة» يجب 
تقليل عدم التوافق الذي يحصل بين جُسيْمات كربيد التيتانيوم المرنة 
والحاضنة نيكل - تيتانيوم؛. وذلك بإحداث انفعال إضافي لدن 
للحاضنة: إما بتشوّه انزلاقي غير عكوسء أو بالتوأمة (عصنصمة»1) 
العكوسة. ويتأثر كل من المفعولين الختشيين» الوحيد والمزدوج 
الاتجاه» قليلاً بوجود نسبة حجمية لا تزيد على 20 فى المئة من 
الكوتياض البو اف كوا وف اونا بور عل لس يرا من عدم 
القوافق يكن أن اتتتكفت. بتو أمة"التخافينة» ورقير لوك استعادة الشكل 
خرازياً فى التنادة الفركية إلى أن" الاتفعال اللدن بالا لاق يبودا 
بإزقياة تسبة كربية العداتيرة «يمختون بدا لم لاقتعال القايل 
للاسترجاع» جومم التحؤّل الطوري ليغطي مجالاً حرارياً أوسع. 
ويتحسّن مفعول تذكر الشكل المزدوج الاتجاه. يمكن أيضاً تفسير 
المفعول الأخير»ء وانخفاض جميع درجات حرارة التحؤّل الطوري 
بالإجهادات المرنة المتبقية المحسّنة في المادة المركبة. 


أنواع أخرى من خلائط تذكر الشكل 


برغم التوافق الحيوي الجيد لخلائط النيكل - تيتانيوه””"2. فإن 
كنة نكا 'فن. امف ارشااعلن السدىئ اليغيد» أز كن أمان المعالعة 


السنطحية السيقة التى: قوذي إلى اسكتزاق: التبكل::ونظراً إلى أن"التيكل 
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معروف بتفاعلاته التحسّسية الشديدة» يمكن للختشيات الخالية من 
النيكل أن تكون مغرية. يمكن تطوير هذه الخلائط اعتماداً على 
التحؤّلات المتغايرة في التيتانيوم الشديد التوافق الحيوي. يتصف 
التيتانيوم النقي بانتقال طوري متغاير من الطور بيتا (البنية المكعبة 
الممركزة الجسم) إلى الطور السداسي البنية عند درجة الحرارة 1155 
م. لكن العناصر الانتقالية (8167262]5 م1600وصه:1) تجعل الطور بيتا 
مستقراً. لذاء فإن درجة حرارة الانتقال الطوري من <ألفا + بيتا) إلى 
بيتا تتناقص بازدياد نسبة العنصر الداخل في الخليطة. 
يمكن تحويل خلائط التيتانيوم ذات الطور بيتا إلى مرتنزيتية إذا 
بردت بسرعة» انطلاقاً من طور بيتا المستقر. ويمكن تكوين نوعين 
من المرتنزيت» '0 و/0» اعتمادا على التركيب» وعلى ظروف 
1 الم 
المرتنزيت '» سداسى البنية» فى حين أن ”0 يتصف ببنية 
مترارية المستطيالات (موشوويقانم :بقاعد: مسعطيلة) 7" والمرتتريت 
وهو الذي يتك مقعول. تذكر الشكل > واول:من نؤوسة بالفصيل 
عو نايد (ملد) في خليطة تيتانيوم - 35 في المئةح نيوبيوم ”7. 
ومنذئل» طرف دراسات عدة للمفعول الختشي» ٠‏ خصوصاً في 
الخلائط القائمة على التيتانيوم 0 9٠‏ - 060076 . ويمكن 
اجات ا عذال نوجي لصن تأثير عناصر الخلط المختلفة 
فى المفعول الختشي ف في المرجع 2. لذا فإن الخلائط شبه المرنة 
المافجة عنى الس نينا فق السيعانعوم ريمكق أن"تونر يلايلا جينذا 
لخلائط النيكل ‏ ايم في أسلاك تقويع الآسنان» على سيل 
المثال. وقد طوّر لاي (0آ) وزملاؤه”** أخيراً خليطة من هذا النوع 
(تيتانيوم - 11 موليبدن - 3 ألمنيوم ‏ 2 فاناديوم ‏ 4 نيوبيوم)» وتم 
الحصول على شبه مرونة جيدة من درجة 3 في المئة بعد تشغيل على 
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خلائط الحديد ‏ منغنيز - سليكون ‏ كروم - نيكل 

إن التركيب:الكيمياتي للختشيات التي طوّرت في وقت لاحق» 
والقائمة على الحديد» معقّد عموماً» ويتضمّن مقادير كبيرة نسبياً من 
السليكوة والمتعير والكزوم والمي 07 درتت دراسات أجريت 
فى معهد شو نان للتقانة700) (لإ0108ططءة 1 01 اتاختأاقه1 متقصطعطة) ما يأتى : 

أ) في الخليطة حديد ‏ سليكون ‏ منغنيز - كروم - نيكل» حصل 
مفعول ختشى أعظمى عند نسبة 6 فى المئة من النيكل. 

ب) يتأئر المفعول الختشى كثيراً بمعدل التبريد بعد معالجة 
المحلول. إن التبريد السريع ضروري للحصول على مفعول كبير جداً 
لتذكر الشكل. 

ت) يوفر هذان الشرطان توزعاً أولياً مثالياً للتصدّعات الطبقية 
المتراكبة ولصفائح المرتنزيت. وعند انفعال العيّنات» فإن التحؤّل من 
إلى 8 المتحرّض بالإجهاد يمكن أن يتحقّق بإجهاد أصغري. 

ث2 إن كماءة التدريب لبت متساوية في جميع الخلائط. 
وسبب ذلك هو أن تورُّعات التصدّعات الطبقية المتراكبة وصفائح 
المرتتزيت الناجمة عن العداريب: تغتمنا اعتماداً كبيراً على مجتوئ 
الخليطة. 

المواد المركبة الهجينة 

المواد المركبة من ألياف ختشية وحاضنة معدنية 

يمكن تلخيص طرائق تصميم مواد الألياف الختشية والحاضنة 
المعدنية ببخمس خطوات”*8”**: (1) تُحضّر هذه المواد وتُصنّع 
باستخدام تقنيات التصنيع المعهودة. (2) تُسحّن المواد المصئعة حتى 
درجات حرارة عالية لجعل الآلياف تتذكر شكلها أو لإجراء معالجة 
حرارية معيّنة لمادة الحاضنة إذا اقتتضت الحاجة. (3) نظراً إلى أن 
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الختشيات تتصف بجساءة ضعيفة جداً في مرحلة المرتنزيت» أو 
بخضوع يحصل آنياً في مرحلة الأوستنيت فوق درجة بدء المرتنزيت 
بالتحؤّل الطوري .20 بقليل» تُبرّد المواد المركبة إلى درجات حرارة 
أخفضء» ويفضّل أن تكون في الحالة المرتنزيتية. (4) ُخضع المواد 
المركبة إلى مزيد من التشويه عند درجات الحرارة المنخفضة لتمكين 
المرتنزيت من التوأمة» أو تمكين حصول التحؤّل المرتنزيتي 
المحرض بالإجهاد. (5) ثم سحن المواد المركبة القَبْلية الإجهاد حتى 
درجات حرارة أعلى» يفضل أن تكون فوق درجة حرارة انتهاء الانتقال 
إلى الأوستنيت .4» حيث تنحل توأمة المرتنزيت» أو يحصل الانتقال 
من المرتنزيت” إلى الأوستنيت» .وحيث:تحاول ألياف. التيثانيوم- نيكل 
استعادة أشكالها الأصلية» ولذا تنزع إلى الانكماش» مسببة إجهادات 
ضغط داخلية متبقية في المادة. يمكن لمفهوم التصميم هذا أن يُطبّق 
على مواد مركبة ذات حاضنة بوليمرية تحتوي على ألياف ختشية» 
وعلى مواد مركّبة ذات حاضنة معدنية تحتوي على جُسيْمات ختشية. 

وتتهنفه» المواة الجركية ذانه العافت التندفة المقر ال اليا 
ختشية بخواص محسّنة أخرى أنضاً: على سبيل المثال» جرى قياس 
المقدرة التخميدية لمادة مركّبة من ألياف التيتانيوم - نيكل في حاضنة 
من الألمنيوم» وأشارت النتائج إلى تحسّن هائل في المقدرة 
التخميدية للمادة المركبة في المجال الحراري 270 450 كلفن مقارنة 
بمقدرة الألمنيوم قر لمش رق ويُتوقع أن تكون لهذه المادة المركّبة 
مقاومة اهتراء كبيرة. 


المواد المركبة من ألياف ختشية وحاضنة بوليمرية 
بناء على المعالجة الأولية للآلياف الختشية» وعلى تشكيلة 
توزيعهاء وعلى مادة الحاضنة المضيفة» يمكن تصميم أنواع مختلفة 
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فق المواد الذركة'الوهكة» :ذاك الشافة البوليعرية» الى يمكد أن 
تتحكم» على نحو نشط أو غير نشط»ء بالخواص السكونية والحركية 
للمادة المركبة. في حالة التحكم غير النشطء ومثالها مواد الألياف 
الختشية والحاضنة الالمنيومية» تستخدم ألياف ختشية لتقوية الحاضنة 
البوليمرية» وامتصاص طاقة الانفعال» وتخفيف الإجهاد الداخلى 
المتبقّي» ومن ثمٌّ تحسين مقاومة التصدع بالتحؤلات المرتنزيتية 
المحرّضة بالإجهاد. وفي حالة التحكم النشطء تُفعّل الألياف الختشية 
عادة بالتسخين بالتيار الكهربائي» حيث تخضع إلى التحؤلات 
الفبن اتشيفية المكميه ب دن لني اتح اف ويا اليناف المي قبا 
وشكلهاء وفي مطال وتردّد اهتزازهاء وفي ناقليتها الصوتية. 


وتوفر المواد المركبة المتقدمة» من قبيل الغرافيت/ إيبوكسي أو 
الزجاج/ إيبوكسي» مقاومة شد كبيرة وجساءة شديدة مع وزن خفيف 
وتكلفة معتدلة. إلا أنها تتصف بمقاومة ضعيفة للصدم لأنها تفتقر إلى 
الية كفوءة لتبديد طاقة انفعال الصدم كالخضوع اللدن الذي نجده في 
المعادن المطاوعة. لذلك فإن المادة المركّبة تبدّد طاقة قليلة نسبياً في 
أثناء التحميل الصدمي الشديدء وتنهار بطريقة كارثية إذا اده 
الإجهاد مقاومة المادة المركّبة القصوى. يتطوّر التلف عادة من تصدّع 
الحاضنة وتفكك صفائحها إلى تكسّر الألياف وانثقاب المادة. وقد 
كانت ثمة محاولات مختلفة لزيادة مقاومة الصدمء وعلى وجه 
الخصوص مقاومة الانثقاب» في المواد المركبة الهشة. إن مفهوم 
التصميم الرائج بهذا الخصوص هو تكوين بنية هجينة تُستخدم فيها 
ألياف أمتن لزيادة مقاومة الصدم» إلى جانب ألياف غرافيتية أمتن 
وأقوى لتحمل معظم الحمل. وقد تحقّقت في المواد المركّبة الهجينة 
المكوّنة من الغرافيت/ إيبوكسي مع ألياف كفلار وسبكتراغ وألياف 5 
الزجاجية تحسينات معتدلة في مقاومة الصدم. 
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فكو ديم القراة المينة المعوعة»: معطت الكتفياث السديد: 
الانفعال بأعلى مقاومة شدّ قصوى نسبياً. وهي تستطيع امتصاص 
وودنة قاذ كدون مت طاقة الأشعال + اللا جا خلال المعرلات 
المرتنزيتية المحرّضة بالإجهاد؛ ثم من خلال الخضوع اللدن. لذا 
يمكن تحسين مقاومة الصدمة في المواد المركبة غرافيت/ إيبوكسي 
بتهجينها مع ألياف ختشية. على سبيل المثال» بيِّن المفهوم المذكور 
آنفاً أنه فى ظروف تحميل معيّنة» يمكن تحسين مقدرة المواد المركّبة 
من الغرافيت والزجاج على امتصاص طاقة الصدم على نحو فاعل 
بتهجين المادة المركّبة بألياف ختشية من التيتانيوم - نيكل. إن المواد 
المركبة الهجينة ذات مقاومة الصدم والانثقاب المحسّنة مغرية جدا 
بسبب إمكاناتها الكبيرة في التطبيقات العسكرية والمدنية التجارية. 


يمكن عموماً تصنيع المواد المركّبة الختشية الهجينة بطرائق 
تصنيع المواد المركبة ذات الحاضنة البوليمرية المعهودة» بوضع 
الألياف الختشية ضمن المادة الأولية المضيفة بين أسلاك تقوية» ثم 
استخدام إما الكبس الحار أو المِحَمّ مع أنواع عدة من دورات 
التفيلية: شابقاء ال كن ييخاولات تسمية الاك تتعانيوم تيكل 
مباشرة في الحاضنة البوليمرية ناجحة بسبب صعوبات التصنيع 
والمشاكل المقترنة بروابط ملتقيات المواد. ولتجنب مسألة روابط 
الملتقيات» وُضعت الأسلاك الختشية ضمن حاضنة بوليمرية 
دافشكداء كسام داردةة بولق ذلله حلى كل مق المواك المركية 
الحرارية التصليد والحرارية التلدذن. 


نوكر الطواف الشركة السرادية :العلدة المقؤاة بالالباف سما 
بعض المزايا الكبرى مقارنة بالمواد الحرارية التصليد المقوّاة 
بالألياف» وذلك بسبب جساءتها النوعية الممتازة» ومتانتها العالية 
تجاه الكسرء وامتصاصها المنخفض للرطوبة» وإمكانات تصنيعها 
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السريعة والمجدية اقتصادياً. إلا أن درجات حرارة المعالجة العالية 
يمكن أن تمثل مشكلة لتضمين عناصر ختشية فى الحاضنة. إن 
المعالجة الحرارية للمواد الحرارية التلدّن بن أذ تن عت 
درجات حرارة أعلى» عادةً بين 423 و673 كلفن». فى حين أن دورة 
المسالجة الحزازية لواف السرفنة 'السجرزاوية التصليد تقع في مجال 
أدنى نسبياً يمتد من درجة حرارة الغرفة حتى 443 كلفن. 


ولسيرورة دورة التلدين الحراري تأثير في البنية الميكرويّة 
اياف السسيا سا كن تقتن درجناض جرارة التسول الطووي: 
وفي الإجهاد الأقصى لاستعادة الشكل : تنزاح درجات حرارة الانتقال 
الطوري نحو الأعلى» فى حين أن الإجهاد الأقصى لاستعادة الشكل 
تكله ححة المعاطة القوزانة: أما التصليد الحراري» فلا يؤثْر إلا 
قليلاً في خصائص التحؤل الطوري للألياف الختشية. 

إلا أن بعض الخواص الحركية للألياف الختشية يمكن أن تتأثر 
كثيراً. لذا يجب إيلاء عناية تامة لدرء استعادة شكل الألياف» أو 
الأسلاك الخشية القثلية التشوهءفى أثناء ذوزة تصليد المادة الهركبة. 
يمكن نسيط تصنديم العواد العيسة المركّبة كثيراً باستخدام مفعول 
حي مزدوب الاتجاةء أي إن الأسلاك الحشية تدرب لتكتست 
مفعولاً ختشياً مزدوج الاتجاه قبل وضعها ضمن الحاضنة. 


مواد مركبة من جُسيِمات ختشية منفصلة وحاضنة من الألمنيوم 
استرعت مواد الحاضنة المعدنية كثيراً من الانتباه بسبب إمكان 
استخدامها في الإنتاج الكمي» وخواصها الميكانيكية الواعدة» 
ومقدرتها الكبيرة على تخميد الاهتزازات. إذ تبيّن في التطبيقات التي لا 
تعطالب تجحياا تديداء أو ظروفا حرارية قاسية» من قبيل قطع 
السيارات» أن مواد الحاضنة المعدنية المقوّاة تقوية متقطعة تحقّق 
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تحسينات هائلة في الخواص الميكانيكية. وعلى وجه الخصوصء» توفر 
الحافعاتت العص دوع من خليطة ألمنيوم والمقوّاة تقوية متقطعة تتخمنذاً 
شديدا للاهتزازات» إضافة إلى الكثافة المنخفضة» وتمكن من كبت 
الاهتزازات الميكانيكية غير المرغوب فيهاء وكبت انتشار أمواجها. 
وعلى غرار المواد المركّبة المقوّاة بالألياف. تتحمّق تقوية هذه المواد 
من خلال توليد إجهادات ضاغطة بواسطة الأطوار المقوية» تنجم عن 
عدم توافق مُعَاملِيْ التمدد الحراري لكل من الحاضنة والمادة المقوية. 


إن أكثر مواد التقوية استخداماً هى جُسيّمات ال 810 وال ويام 
والغرافيت. يمكن لإضافة ال 6زو أو ال و0يلى إلى الحاضنة 
الألمنيومية أن تؤدذي إلى ربح هائل في الجساءة والمقاومة النوعيتين» 
إلا أن التغيّرات الناتجة فى المقدرة التخميدية يمكن أن تكون إيجابية 
أو هلية ووكن لسيلفات القرافييت أن تزذي إلى .ريافة ملحوطلة كن 
المقدرة التخميدية» إلا أن ذلك يحصل على حساب معامل المرونة. 
وقد اقتّرح قبل مدة”** مفهوم تقوية الحاضنة الألمنيومية اعتماداً على 
المفعول الختشي لجُسيّمات تيتانيوم - نيكل متناثرة ضمن الحاضنة. 
تشابه آلية التقوية هنا تلك التى فى المواد المقوّاة بألياف ختشية: 
موقت تكاول الكسبياض الشدقية القَبُلية التشوّه استعادة شكلها 
الأصلي في أثناء الانتقال العكسي من المرتنزيت إلى حالة الأب 
(الأوستنيت) بالتسخين» ولذا سوف 06 إجهادات ضاغطة فى 
الحاضنة على طول اتجاه التشوّه» وهذا بدوره يحسّن خواص الشدّ 
في المادة المركبة في مرحلة الأوستنيت. وفي ضوء مفهوم التمتين 
اتاد العطو ري بر (أمععمه © 0 ا سا 


كانت الداخلية متضحسن 00 ختشية فى , ا 
الحاضنة. 
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وَنظوا إل أن التختشياك: تتضصفت بحم كتير 5 لعامل الفقد 
(0]ع 55م.]آ) في حالة طور المرتنزيت» يُتوقع حصول تحسّن في 
المقدرة التخميدية» للمواد الختشية المقوّاة بالجَسيُمات المنفصلة فى 
مرحلة المرتنزيت. لذا يمكن استخدام المُسثمانة التشيقية ماضات 
للإجهاد أو الاهتزاز فى الدهانات والوصلات واللواصق والمواد 
البولتمزلة نواد البقامي»” 


يمكن تصنيع المواد المركّبة المقوّاة بجُسيْمات ختشية منفصلة 
بتصليد حاضنة ألمنيومية وجُسيْمات ختشية منفصلة أو مساحيق 
خلائطية بتعدين المسحوق. ويمكن تحضير الجُسيّمات الختشية 
المنفصلة بالسيرورات المعهودة» ومنها التذرير (22602نتتةم]اهى) والبخ 
(:18م8) والتصليد السريعء التي تستطيع إنتاج مساحيق تختلف 
مقاسات خبيّباتها من النانومترات حتى المكرومترات. لا يوجد فى 
المنشورات المفتوحة إلا القليل عن إنتاج الجُسيْمات الختشية؛ لكن 
أخيراء جرى تطوير طريقة لتخضير جُسئمات ختشية متفصلة من 
خليطة التيتانيوم - نيكل ‏ نحاس بالهدرجة ثم الطحن بالكرات ثم 
عكس الهدرجة. وثمة أهمية خاصة للخلائط الثلاثية تيتانيوم - نيكل - 
نحاس» حيث يُستعاض عن النيكل بالنحاس بنسبة تصل إلى 30 في 
المئقذ» بسبب اتصافها بحلقة تباطؤ ضيقة ولدانة انتقال كبيرة ومقدرة 
عالية على امتصاص الصدماتء إضافة إلى المفعول الختشي. 


المواد المركّبة من جُسيمات سيراميكية منفصلة وحاضنات 


اث رن 
حيسه 


مد 0 ا ات وا ا 
(الميكانيكية): 007 بذلك مادة مركبة أولية. لذا ا 


[مزماء 


خصائص التحؤل المرتنزيتي في المادة بالتحكم في الجُسيْمات» وفق 
ما عرض في خلائط التيتانيوم - نيكل (نيوبيوم) أو نحاس ‏ زنك - 
ألمنيوم أو نحاس - ألمنيوم ‏ نيكل ‏ منغنيز ‏ تيتانيوم» أو يمكن 
لوجود طور ثانٍ من السيراميك ضمن الحاضنة الختشية أن يؤدّي إلى 
عاذ شركبة كدينة داك كثافة أحفضنء ومقازمة شد ومعسياءة وصللانة 
ومقاومة خدش أعلى. وبالمقارنة بالمواد المركّبة من السيراميك 
والمعدن الشائعة» يمكن توقع لدانة أعلى لهذه المادة المركّبة لأن 
الانتقال المرتنزيتي المحرّض بالإجهاد يمكن أن يرخي تركيز الإجهاد 
الداخلي» ومسا التصدّع. اك كانت انمره المي حنة مي 
النحاس ‏ زنك - ألمنيوم المقوّاة بجْسيْمات ال 41205 تُحضّر بطريقة 
السكب العادية» وقد اقتّرح أن هذه المادة ملائمة لتطبيقات تتطلب 
تخميد اهتزازات شديد ومقاومة اهتراء جيدة. باستخدام الكبس 
الانفجاري (عصنووءء< ع«زوماص:8) لمزيج المسحوق». جرى تحضير 
الحادة المركية 116133131 حي :وحد 'فن هده الهادة الملبدة أن 
مقاومة الحَنِي ومقاومة الانضغاط وكثافة الاجهاد كانت أعلى كثيراً من 
تلك التى للمادة المركبة 110/13-2/1 أو 780/00. وبزيادة نسبة كربيد 
التيتانيوم ©15» ازدادت القساوة ومقاومة الانضغاط» وانخفضت 
المطاوّعة والمتانة. 


وفي فت الأحق» اشتلصو ونائد ووو" بطريقة مشديحة 
مادتين مركبتين لهما حاضنة من التيتانيوم والنيكل وتحتويان على 10 
في المئة و20 في المئة من جُسيّمات كربيد التيتانيوم المتساوية 
الأطوال المحورية. وحُضّرت المواد المركبة من مسحوق تيتانيوم - 
نيكل قَبْلية الخلط مقاس جُسيّماتها الوسطي يساوي 70 ميكروناء 
وجسيّمات كربيد التيتانيوم بمقاس وسطي يساوي 40 ميكروناًء 
باستخدام تقنيات تعدين المسحوق. تعدّل جُسيْمات كربيد التيتانيوم 
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حالة الإجهاد الداخلي في الحاضنة المصنوعة من التيتانيوم - نيكل» 
ومن ثَّمّ سلوك التحؤّل الطوري للمادة المركّبة. وخلافاً للمواد المركّبة 
ذات الحاضنات التي تتشوه بالانزلاق فقط» فإنه يُتوقع أن تكون 
آلبات تشنؤه أخرئ» مكل القوامة والتيخول الطوري المحوضن 
بالإجهاد. هي العاملة في مواد التيتانيوم ‏ نيكل في أثناء التشوه 
الشامل للحاضنة» وتشوّهها المحلي بالقرب من جُسيّمات التقوية» 
وهذا ما يؤدّي إلى مفعول شبه مرن وشبه مطاطي. 


المواد المركبة من جُسيمات مغنطيسية منفصلة وحاضنة ختشية 


توفْر المواد العملاقة المتغيّرة الشكل مغنطيسياً +( اط,18) 
+5 (الترفينول ‏ د 168201-2) انزياحات وكثافة طاقة أكبرء 
وإمكانات تصنيع ممتازة» مقارنةً بالمواد الكهربائية الاستقطاب 
(عتاءهاءه:ه8). إلا أن تطبيقاتها محدودة بمقاومتها الضعيفة للكسرء 
وبالمفاقيد الناجمة عن التيارات الكهربائية التحريضية عند التردّدات 
العالبة + ,ومتطلبات" الاجهاة الأولى. قبل .مدة قصيرة» طوزت مواد 
مركبة في السويد تقوم على مساحيق ترفينول - د ومواد رابطة عازلة. 
إن هذه المواد المركبة توسّع المجال المفيد للترفينول ‏ د بتحسين 
مقاويعة للقت ومقائهة تهات لكي بإضافة إلى الامكاناته الكبيرة ف 
ستياه ف تارنات تغيير لور مختطيسيا: 8 دك مفهوم 
مادة ل 00 الشكل 0 لها خصائص البواة للد : 
والجؤاد لمحتي السك "مد مم ان فعا ترشيت العوجول + 
بمقدار 0.1 في المئة تقريباً حين تطبيق حقل مغنطيسي عليها. والقوة 
التي تتولد من ذلك كبيرة بقدر يكفي لتحريض تحولات مرتنزيتية في 
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وتوجيه صفائح المرتنزيت بالحقل المغنطيسي» وبتورُع وخواص 
جَسيّمات الترفينول - د ضمن الحاضنة. 

وكبديل لذلك» يمكن أيضاً استخدام المقدرة التخميدية الكبيرة 
غير النشطة للمساحيق المغنطيسية والحاضنة الختشية. من المعروف 
أن ختشيات النحاس ‏ زنك - ألمنيوم تتصف بمقدرة تخميدية عالية 
عند مطالات انفعال كبيرة تنجم عن التحولات المرتنزيتية الحرارية 
التلدّن» إلا أن جساءتها ليست ملائمة لبعض التطبيقات الإنشائية. 
ومن المعروف أن الخلائط الحديدية المغنطيسية» ومنها الترفينول ‏ د 
والحديد ‏ كروم والحديد ‏ كروم ‏ ألمنيوم والحديد ‏ ألمنيوم؛ 
تتصف بمقاومة شد عالية نسبياء إضافة إلى مقدرة تخميدية كبيرة في 
بقالطالاه الانتبال السعيرة .ونم حي اليد 4 عب أن يلذى 
تركيب من حاضنة نحاسية ‏ زنك - ألمنيوم» وإضافات من خليطة 
حديدية مغنطيسية» إلى مقدرة تخميدية كبيرة على مجال واسع من 
مطالات الانفعال وإلى جساءة أكبر من تلك التي لخلائط النحاس - 
زنك - ألمنيوم الصلبة. 

بناة على ذلك» صُنعت ثلاثة أنواع من المواد المركبة ذات 
الحاضنة المعدنية من مساحيق خليطة النحاس ‏ 26.5 فى المئة 
وزنك - 4.0 في المئة وألمنيوم (بوصفها حاضنة)» و30 ف مقلم 
من رقاقات صُلّدت سريعاً من خلائط الحديد ‏ 7 في المئةو ألمنيوم» 
والحديد ‏ 20 في المئة وكروم» والحديد ‏ 12 في المئة وكروم ‏ 3 
في المئة وألمنيوم»ء بتقنيات تعدين المسحوق. وكانت الملتقيات بين 
الحاضنة نحاس - زنك - المنيوم والرقاقات خالية من الرواسب أو 
منتجات التفاعل. وقد وُجد أن المقدرة التخميدية في جميع المواد 
المرككبة الثلاث» من أجل انفعالات بين* 10 <ا 1.0 و“ 10 < 6.0 
شهدت تحسينات هائلة عموماً. وعلى وجه الخصوصء. أبدت 
رقاقات الحديد ‏ زنك مع الحاضنة نحاس ‏ زنك - ألمنيوم أعلى 
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105 <ا 165. 


أشكال القطع المصنوعة من خلائط تذكر الشكل 

تُصنع الختشيات بكثير من الأشكال المعتادة المتوقعة للخلائط : 
سلك مسحوب دائري المقطع. سلك مسطح. أنبوب» صفيحة ملفوفة» 
وأغشية رقيقة مرذذة. ومن الأشكال الأخرى مكوّنات ذات أشكال 
منتظمة» وأسلاك وأنابيب غير منتظمة الأشكال» وأسلاك متناوبة النوى 
(أسلاك نيكل - تيتانيوم مملوءة بمادة ناقلة أو غير شفافة للإشعاع), 
وأسلاك مطلية بالبولى تترافلوروإيثلين (التفلون). إن خلائط النيكل - 
تيتانيوم ‏ 36 هي أكثر المخلائط المتوافرة حالياً بتلك الأشكال. 

إن معالجة المادة الختشية شديدة الأهمية للسلوك الختشى. وثمة 
كر من بقولانت القبيظ الالسعكان حوامن يكن الحادة لتطيق سعد 
إلا أن معظم الجهود تُبذل لاستمثال التوازن بين استعادة الشكل 
والمطاوّعة ومقاومة الشد. تُصهر الختشيات». ومنها النيكل - تيتانيوم» 
عادة مع التحكم الدقيق بالنقاوة والتركيب» وتُشَغّل وهي حارة لتُجعل 
قضباناً أو ألواحاً. ثم تُشَغّل وهي باردة لتأخذ أشكالها النهائية» 
ونُخضع إلى معالجة ميكانيكية حرارية متخصّصة لتحسين خواصها 

طوّر ت شركة 14.آ ,.00 عتتاءواظ 88ة اناا صفائح ختشية من 
النيكل والتيتانيوم سماكتها 30 ميكروناً. لكن هذه الختشيات هشة 
وتتكسر بسهولة» وهذا ما يجعل لف الصفائح صعباً جداًء ولذا كان 
من الصعب جدا تسويق مواد صفيحية منها بسماكة تقل عن 100 
ميكرون. يُشار إلى أن هذه هي أول صفيحة خلائطية تُطوّر بسماكة 
0 ميكروناً. ١‏ 
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تنتّح هذه الخليطة من مزيج من النيكل والتيتانيوم» لكنها تتصدع 
بسهولة إذا خضعت للإجهاد. وهي تصبح صلبة مباشرة بعد تكوينها. 
أما وثوقيتها فلا تتجاوز 20 فى المئة مقارنة بوثوقية خلائط النحاس 
والألمنيوم التي تبلغ 70 80 في المئة. 

أذى نجاح البحث الذي أجري لمعرفة أسباب تصدذع الخلائط 
إلى تطوير تقانة لدرء ذلك التصدع» وهذا ما مكن من إجهاد الخليطة 
ولها. وفى الوقت نفسه» اسدّمثلت ظروف اللف» فتحسّنت قابلية 
الخليطة للك ةا 0 في المئة. ونتيجةً لذلك أصبح الآن من 
الممكن صنع ألواح وشرائط ختشية من النيكل والتيتانيوم أرق من 1 
ملم بعرض يصل إلى 50 مم» وأسمك من 1 ملم؛ بعرض يصل إلى 
0 مم. 

تمكن الختشيات المؤلفة من النيكل والتيتانيوم من ضبط درجة 
حرارة استعادة الشكل لتكون بين 0 و100 مُ. ويمكن تطوير هذه 
الختشيات الجديدة» بعد أن طُوّرت الأنواع المعهودة من الختشيات 
السلكية» من استخدام هذه الخليطة في طيف واسع من التطبيقات» 
كصناعة القطع الإلكترونية وقطع الآلات. 


اعتبارات التصميم وقيوده 

حين التصدي للقيام بتصميم ماء قد يرغب المصمّم في تطوير 
حلول باستخدام خواص الختشيات الفريدة والمثيرة. لذا فإنه من 
المهم جداً للمصمّمين أن يفهموا تعقيد سلوك الختشيات. وكقاعدة 
عامة» إذا أمكن استخدام المواد والتصاميم العادية للوصول إلى حل 
يُحقَّقَ على نحو مقبول النتيجة المرغوب فيهاء فإن استخدام 
الختشيات لتحقيق حل بديل سوف يُضخم تعقيد الحل وتكلفته. إن 
أفضل استخدام للختشيات هو حيث تكون خواصها الفريدة ضرورية 
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لنجاح التصميم» أي حيث لا تستطيع المواد العادية تحقيق متطلبات 

التطبيق. 
يتطلب تصميم تطبيقات الختشيات أكثر من مجرد التقنيات 

الشائعة وطرائق الكتب المدرسية. فنظراً إلى خواصها الفريدة» ثمة 

اعتبارات عدة تخص تصميم الختشيات يجب الاهتمام بها وأخذها 

في الحسبان. في ما يلي» نورد معظم القضايا التي تجب العناية بها 

قبل تصميم تطبيق باستخدام الختشيات. 

إرشادات عامة 

1 - التشوّه العكوس: يجب أن يكون الانفعال القابل للانعكاس 
المفترض في المادة الختشية ضمن حدود ما تسمح به الخليطة 
المختارة. على سبيل المثال» يمكن لخليطة النيكل - تيتانيوم أن 
تعكس تشوؤهاً مقداره 8 فى المئة فى تطبيقات المرة واحدة» وأقل من 
4 في المئة في طبيقات المرات المتعدّدة. أما حدود التشوه التي 
يُوصى بها فهي 6 في المئة للنيكل - تيتانيوم و2 في المئة للنحاس - 
زنك - ألمنيوم لتطبيقات عدد المرات المنخفض» و2 في المئة و0.5 
فى المئة للتطبيقات العديدة المرات. أما فى ما يخص التطبيقات التى 
تتطلب. تذكُر الشكل المزدوج الاتجاه» فإن التشوٌه الكبير جداً القابل 
للانعكاس يساوي نحو 2 في المئة. 

2 الاستقرار عند درجات الحرارة العالية: يجب الاهتمام 
باستقرار الخليطة إذا كان التطبيق يتضمّن العمل عند درجات حرارة 
عالية. إن خلائط النيكل - تيتانيوم هي أكثر الختشيات استقراراً عند 
درجات الحرارة المرتفعة» وتستطيع تحمّل التعرض إلى درجات 
حرارة تصل إلى 250 م تقريبا قبل فقدان الشكل المحفوظ سابقا. 
وفي ما يخص خليطة النحاس - زنك - المنيوم» فإن الحرارة القصوى 
هي 90 م تقريبا. 
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3 - التعب: يمكن تعريف تعب الختشية بأنه تدنّي واحدة أو 
أكثر من خواصها الوظيفية. يمكن للتعب أن يتجلى على شكل 
تكسّرء أو انخفاض في معدل التشوّه القابل للانعكاس» أو انزياح 
لدرجات حرارة التحؤّل الطوريء أو انخفاض في جهد عكس 
التشوّه» وذلك بناء على عدد مرات التطبيق وترذدها ومجال درجات 
الحرارة والإجهاد والانفعال. 

4 - التكلفة: إن معظم الختشيات أغلى بطبيعتها من المواد 
العادية بسبب التكلفة العالية لكل من المواد الأولية وطرائق المعالجة 
المطلوبة. فالتحكم في تركيب المادة الختشية من المكوّنات الخام 
يتطلب أفراناً وسيرورات خاصة. وتحقيق خواص أمثلية للمادة 
الختشية يتطلب سلسلة مكثفة من التشغيل البارد والتطرية. ويتطلب 
إنتاج الأشكال والأنماط الكثيرة المتنوعة من المواد الختشية أدوات 
تداول وتثبيت خاصة. وكل ذلك يرفع تكلفة استخدام الختشيات. 

5 - إمكان النمذجة الحاسوبية: يُستخدم تحليل العناصر المنتهية 
(515لز[همكة غمعسصسعاظ عتتمتط)» المستخدم عادة في تصميم المواد 
العافية و انما ل لط زازه اتات إلا لهذا العسلي ا 
صعبء ويجب ألا يعتمد على برمجيات المواد العادية» لأن خواص 
الختشيات الوظيفية تقوم على عوامل غير مُمَّعيرة من قبيل التركيب 
النسبى وعمليات المعالجة التى خضعت لها فى السابق. بل يجب أن 
كرن اتسشات ندع درن التقمي :1 3:37 "الحدان أحالة 
المادة الختشية بعد أخذها شكلها النهائى بعد الكريية إضافة إلى 
العلاقة اللاخطية لمنحني الانفعال مع الإجهاد واعتماد الخاصية على 
درحة التحزازة»: والفارق: السلوكن فى الاجهاد بين خالتى التحميل 
وإزالة الحمل. يبيّن الشكل 4 5 نموذج تحليل عناصر منتهية لشبكة 
شريان تاجي فائقة المرونة أجري باستخدام برمجيات نمذجة مفصّلة 
للتوقع بالخواص الميكانيكية بدرجة عالية من الدقة. 
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الشكل 4 5: نموذج لشبكة نيكل- تيتانيوم داتية التوسع في حالتي التوسع 
والانقباض جرى إعداده بتقنية تحليل العناصر المنتهية . 


تقنيات معالحة المواد 


جرى في السنوات الأخيرة تطوير ختشيات قائمة على النحاس 
على نطاق واسع بسبب تكاليفها المنافسة وسيرورة تصنيعها السهلة» 
مقارنة بختشيات النيكل - تيتانيوم. ومن بين الختشيات القائمة على 
النحاسء». كان للمنظومة 4173© (41-111-ن©) أفضل استقرار 
حراري”**©. لكن استخدام طريقة الصب العادية في تحضير الختشيات 
ينطوي على صعوبات في التحكم بمقاسات الحُبيْبات» والحُبيبات 
الخشنة ُضعف خواص الخليطة الميكانيكية. ثمة تقارير بخصوص 
إمكان استخدام الخلط الميكانيكى (4110(128 21ء1هقطء»236) وتعدين 
المسحوق (نإعنناالهاء3/1 جعله5) مع الكبس الحار المتساوي الضغط 
(315) لصنع ختشيات قائمة على النحاس”7”””©. فتعدين المسحوق 
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يمكن أن يقلّص المعالجة بالتشغيل الساخن في تصنيع المنتجات ذات 
الأشكال شبه النهائية» ويمكن عادةً من تحكم أفضل بمقاسات 
الحبيئبات. 


ختشيات النحاس - ألمنيوم - نيكل 

يُنتِج الخلط الميكانيكي مساحيق قَبْلية الخلط. وهذا يمكن أن 
يقصّر مدة التلبيد. ومع ذلك» ليس ثمة من عمل سابق بخصوص 
تحضير ختشية نحاس - ألمنيوم - نيكل بالخلط الميكانيكي وتعدين 
المسحوق العادي مع الرص على البارد””” . في هذه الدراسة”*, 
استّخدم الطحن الكوكبي بالكرات (8هن8011 اله8 لإتماعمهام) العالي 
الطاقة لتحويل مزيج مساحيق النحاس والألمنيوم والنيكل العنصرية 
إلى مساحيق قَبْلية الخلط. واستُخدم تعدين المسحوق العادي مع 
الوعن على البازة لتكوين حسية خَيمة فاتنةاخلى التساين :د المتيرة 
- نيكل من تلك المساحيق بواسطة الخلط الميكانيكي. 


أجرى تانغ (عصه1) 5 سلسلة استقصاءات تبيّن فيها ما 
يأتى : 


1 - يُمكن استخدام الخلط الميكانيكي لتحضير مساحيق قَبْلية 
الخلط قائمة على النحاس - ألمنيوم - نيكل. وقد أنتج طور وحيد من 
بنية ذات موسّطات شبكية قريبة من تلك التى للنحاس بعد خلط 

2 - جرى تنعيم مقاسات خيننات الخليط المرصوص الملبّد 
بمزيد من الطحن» وكانت الحبيبات أصغر من 2 ميكرون ١‏ 

3 تتزايد القساوة الميكروية للمواد المرصوصة الطرية والملبّدة 
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مع تزايد مدة الخلط الميكانيكي» لكن قساوة المواد المرصوصة 
الملبّدة تتناقص مع تزايد نسبة المسامات المفتوحة. 

4 - تتأثئر كثافة المادة المرصوصة بقساوة ومقاسات جُسيْمات 
المسحوق. وقد تحقّقت أعلى كثافة للمواد الطرية والملبّدة من خلط 
البارد لإنتاج خليطة نحاس - ألمنيوم ‏ نيكل من مساحيق خلطت 


الوصل 

نظراً إلى وجود أكثر من مئة طريقة لحام ولأم مختلفة لوصل 
المواد مع . فإن القرار المهم الواجب اتخاذه هو: ما هي طريقة 
الوصل التي يجب استخدامها؟ يعتمد الجواب على كثير من العوامل» 
ومنها الخواص التي يجب تحقيقها في مكان الوصل» والخواص التي 
يجب تحقيقها في المعادن الأساسية بالقرب من مكان الوصل (المنطقة 
المتأثرة بالحرارة»)» وحجم الهيكل الذي سوف يجري تجميعه. 
والخواص الفيزيائية الحرارية للمواد التي يجري وصلها. 

من الناحية المثالية» يجب أن تتصف الوصلات المكوّنة باللحام 
أو اللأم بخواص مماثلة لخواص المواد الآساسية. يضاف إلى ذلك 
أن سيرورة الوصل يجب ألا تغيّر خواص المواد الأساسية التي يجري 
وصلها. لكن غالباً. وبسبب طبيعة خصائص سيرورة الوصل» تتغيّر 
بعض الخواص من منطقة في الوصلة إلى أخرى تغيّراً كبيراً. فأثناء 
عملية الوصل» تتعرض نقلقة الؤصئلتك أو المكطقة اشرو يا 
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وأحياناً كل الهيكل الذي يجري تجميعه» إلى دورات حرارية. ونتيجة 
تلك الدورات الحرارية» يمكن للبنية الميكرويّة والخواص فى مناطق 
الوصلة المختلفة أن تصبح مختلفة. ومن المرجّح 5 
يحصل في الوصلة تورّع معقد للإجهادات المتبقّية يؤدّي إلى تقصير 
عمر الوصلة©”. إن مقادير التغيّرات» وماهية الخواص التي سوف 
تتغير» تعتمد على سيرورة الوصل» وعلى المواد الموصولة؛ وعلى 
معادن الحشوة المستخدمة في الوصل. 

بقبول حقيقة أن تغيّراً ما في الخواص سوف يحصل عبر 
الوصلة» يجب القيام بمقايضة بشأن خواص الوصلة التي يجب أن 
تتوافق مع خواص المواد الموصولة»؛ وماهية خواص المادة الموصولة 
التي يجب الحفاظ عليها. واعتماداً على وظيفة الكتلة التى يجري 
تعدكي تققد تراك شان الؤاهن الحوادتة رهالمقايقة والضانة 
والتعب ومقاومة التاكل). :قفي حين أن خاصية ما تكون متوافقة» 
يمكن لخواص أخرى أن تتغيّر عبر مناطق الوصلة. وفي حالة 
الختشيات» من المنطقي أن نتوقع أن تكون «الخاصية» التي يجب أن 
تتوافق بها كل من الوصلة والمادة الأساسية هي مفعول تذكر الشكل. 


فارق جوهري 

الخاسنان اللفان. يعني أن تكونا مكرافقفين فعا فن الوصدن 
الأجاس فطق الوصو عدا" لت عد الكسات الم الك 
فهنها اللنان: تحددان المفعول لحب : وهده هن النقطة الجوهرية الى 
حداف توادوميل ديات مما عن وما الخلامظ الاتفافية 
العادية» ومنها خلائط الفولاذ والآلمنيوم والتيتانيوم. 

فى الخلائط الإنشائية الأخرى. يمكن تحقيق توافق خواص 
الجا والمتانة والتعب ومقاومة التاكل برغم الفوارق في التركيب 
الكيميائي والبنية الميكرويّة بين المعدن الأساس ومناطق 
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الووبلة'0373191. قالمرؤتة في اسعخدام تراكيب وينى ميكروية 
مختلفة في منطقة الوصلة والمعدن الأساس والمناطق المتأثرة 
بالتسخين تزيد من احتمال صنع وصلات ناجحة. وحين وصل مواد 
إنشائية» غالباً ما تكون معادن الحشوة المستخدمة في اللحام مختلفة 
بتركيبها الكيميائي عن المعدن الأساس» ومع ذلك يمكن تحقيق 
وصلات مُرضية2007197. ومن الأمثلة الجيدة بهذا الخصوص لحام 
الزكلاة 977 عضيف تسم تنبية الكزيوة فى عدن الجعوة خض 
المرتنزيت الذي قد يؤدي إلى التصدع. 
تحقيق خواص ممتازة من حيث مقاومة الشدّ والمتانة إزاء التكسّر 
والتعب باستخدام معدن حشوة من الألمثيوم ‏ مخ 0859:1010 
وفي حالة وصلالات لحام التيتانيوم » يمكن تحقيق خواص ميكانيكية 
مُرضية برغم تغيِّر البنية الميكرويّة من منطقة إلى أخرى في 
ييف 

إن ما يجب الإشارة إليه فى الأمثلة السابقة هو أنه يمكن تحقيق 
وصلات ناجحة برغم اختلاف التراكيب الكيميائية والبّنى الميكرويّة 
في ما بين معدن اللحام والمناطق المتأثرة بالتسخين والمعدن الأساس 
فى منطقة الوصلة. أما فى حالة الختشياتء, فإن هذا غير قابل 
للتحقيق. فتوافق التراكيب الكيميائية والبّنى الميكرويّة ودرجات حرارة 
التحؤّل الطوري مهم جداًء إلى جانب توافق الخواص الميكانيكية 
ومقاومة التاكل. 
الصعوبة لأنه من غير الممكن التحكم بتغيّرات البنيوية الميكرويّة 
والتركيب الكيميائي في منطقة اللحام بالدقة التي تتطلبها الختشيات 
بسبب طبيعة خصائص السيرورة نفسها. 
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لحام خلائط تذكر الشكل الاندماجي 

كانت ثمة محاولاات لاستخدام سيرورات اللحام الاندماجي» 
ومنها اللحام بغاز قوس التنغستين» أو بالحزمة الليزرية أو الإلكترونية 
لوصل خلائط النيكل - تيتانيوم. ومن المشاكل التي ظهرت في آثناء 
عملية اللحام الاندماجي التهشّش بسبب انحلال الأكسجين 
والهيدروجين والنيتروجين؛ اختفاء المرونة الفائقة ومفعول 0 
الشكل في المناطق المتأثرة بالتسخين» وتكون مركبات متعددة 
المعادن من قبيل 11501 أو :11371 الهشة التي لا تتذكر 
ا ااا 

لقد لجّم أكاري (558اه) وزملاؤه'1*17' صفيحة نيكل - 
تيتانيوم سماكتها 3 ملم باستخدام ليزر ثاني أكسيد الكربون قدرته 10 
كيلو واط. ومع أن وصلة اللحام بالليزر أبدت مفعولاً ختشياً ومرونة 
فائقة جيدين» إلا أن مقاومة الوصلة للشدّ كانت منخفضة. فقد حصل 
انكسار في المعدن الملحوم عند مركز الوصلة» وعَزي ذلك إلى 
حجم الحُبيْبة الخشن في منطقة الاندماج. بناة على ذلك» وعلى 
أعمال أخرى سابقة» يبدو أن اللحام الاندماجي لختشيات من قبيل 
النيكل - تيتانيوم سوف يكون صعبا. 


وأجرى معهد إديسون لي 1 مك771 مهؤنل8) 
(©أناأناةه1 دراسة للحام النيتينول (1]501ل) مع معادن حديدية أخرى 
مثل الفولاذ غير القابل للصدأ. إن هذا الجمع بين المعادن مُغْرِ لأنه 
يتيح للمصئّع أن يستخدم النيتينول الغالي الثمن لعناصر التصميم 
المهمة فقطء ومنها الجسر الأنفى والأجزاء الصدغية فى النظارات. 
وقد استّقصيت طرائق وصل بديلة أخرى واستّخدمت لوصل النيتينول 
بالفولاذ غير القابل للصدأء ومنها اللحام أو اللأم أو التثبيت 
الميكانيكي أو اللصق بلواصق عضوية» إلا أن أيَاْ منها لم يكن حلا 
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سيط علاوةٌ على وجود مثالب فيها جميعاً من حيث مقاومة الشدّ 
أو التطبيق» أو من حيث تأثيرها فى أداء النيتينول. 


بواسطة الليزرء قد ترسّخ ووثق جيدا خلال السنوات العشر الماضية. 
وقد أصبح لحام النيتينول عملية سهلة نسبياً بعد توفر الإجراءات 
المناسبة وطرائق اللحام العالية الجودة. إلا أنه تبيّن أن لحام النيتينول 
مع معادن أخرى اندماجياًء ومن بينها الفولاذ غير القابل للصدأ. هي 
عملية صعبة. وهذا ناجم عن نزوع التيتانيوم إلى تكوين أطوار هشة 
متعددة المعادن مع معظم المعادن الأخرى. لكن فى حالة المعادن 
الحديدية» يتكرّن الطوران 5ن وده5ة1. ومع ذلك» يبقى لحام 
النيتينول مع الفولاذ غير القابل للصدأ تركيباً مرغوباً فيه في كثير من 
التطبيقات» ومنها التجهيزات الطبية. 

وجرى النظر أيضاً في طرائق لحام متنوعة منها لحام المقاومة 
(عصتلاء ععصهماوزوع 1) 2 و اللحام الاحتكا كي (عصنلاء11 ممتع )2 مع 
استخدام مادة انتقالية. من بعض الطرائق الواعدة هنا تقنيات اللحام 
بالتطريق فى الحالة الصلبة (ع5نلء17 أع1ه1 50110-562:6). ومنها 
اللحام الاحتكاكي ولحام المقاومة. في لحام الحالة الصلبة» يتكوّن 
رابط من خلال تطبيق التسخين والضغطء. لكن من دون حصول 
انصهار واسع النطاق للمعادن الملحومة. إن غياب السائل يمنع» أو 
نقلطي تكن الأطواد النقة المعوذة المعادت: إلى مده الأدنى 4 «وييك 
أن يؤدي إلى وصلة جيدة. إلا أن سيرورات اللحام هذه تقتصر عادة 
على وصلات ذات أشكال هندسية أو أبعاد معيّنة. لذاء وبرغم الجدوى 
الظاهرية للحام بالتطريق » فإن تطبيقاته تبدو محدودة إلى حد ما. 


ومن خلال برنامج بحث داخلي» طوّر معهد إديسون 0 
سيرورة لحام اندماجي أسهل استخداما وأكثر شمولية لوصل النيتينول 
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بالفولاذ غير القابل للصدأ. وقد تجلت نتائج هذا العمل الناجح في 
وصلاات لحام ليزري ناجح لسلكين مجاورين. حيث ازدادت مقاومة 
الشد في الوصلة من 0 حتى يصل إلى 621 ميغا باسكال. لكن ازدياد 
الفقاومة هذ| ترائق باتخقاض كبير فى عثلاية معد اللخام من 900 
حتى 450 رز (9/101655). أما وظيفياً» فقد كانت مقاومة اللحام للشدّ 
كافية للسماح بحني شديد فائق المرونة للنيتينول في منطقة اللحام. 
وهذا ليس مقتصراً على وصلات النيتينول مع الفولاذ غير القابل 
للصدأ فقطء إذ أجريت تحسينات مشابهة في وصلات بين الفولاذ 
المكربن والتيتانيوم. 
لحام الختشيات في الحالة الصلبة 

إن عمليات اللحام في الحالة الصلبة» ومنها اللحام الاحتكاكي 
ولحام المقاومة واللحام التغلغلي مغرية بطبيعتها لوصل الختشيات معاً 
لأنها 'ومكن أن تينعق وصلات بعلب سن التخثرات فى البهية 
الكجكر 315 رذ كارت اتج تفووات. رسكن تحفيق: الوقيااك غدة 
درجات حرارة منخفضة نسبياً مقارنة باللحام الاندماجي» ومن دون 
حدوث انصهار للمعادن التي يجري لحامها. 

وأجرى معهد إديسون للحام برنامج بحث لاستقصاء إمكان 
استخدام لحام المقاومة لوصل النيتينول مع نفسه ومع التنغستين*29. 
وقد أبدى النيتينول الملحوم بالمقاومة مرونة فائقة ممتازة من دون أي 
معالجة إضافية بعد اللحام. في سيرورة لحام المقاومة» يمكن أن 
يحصل بعض الانصهار الموضعي مع تشكل شذرّات اندماجية عند 
الملتقيات. ويمكن لمناطق الانصهار الموضعى أن تتصلب عند 
مَعدّلات التبريد العالية» وهذا يمكن أن يؤذي إلى بنية ميكرويّة لا 
تتذكّر الشكل. لكن الانتقاء الصحيح للمعالجة في ما بعد اللحام 
يمكن أن يمنع تكون البّنى الميكرويّة التي لا تتذكر الشكل. لذا ثمة 
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حاجة إلى بحث إضافي في هذا الموضوع قبل اتخاذ قرارات بشأن 
إمكان تطبيق لحام المقاومة لوصل الختشيات. 

ونُفْذت وصلات جيدة لقضبان من النيكل - تيتانيوم أقطارها 
تساوي 6 ملم باستخدام اللحام الاحتكاكي'!!'. حيث استُخدمت قيمة 
للضغط لا تقل عن 127.8 ميغا باسكال في عملية اللحام. وباستخدام 
المعالجة الحرارية بعد اللحام» لم يكن إلا قليل من التغيّرات في 
درجات حرارة التحؤّل الطوري في وصلة اللحام مقارنة بتلك التي 
للمعدن الملحوم. إن أهم نتيجة لهذه التجربة هي أن خصائص تذكر 
الشكل في كل من المعدن الملحوم ووصلة اللحام كانت متشابهة. 

يبدو اللحام الاحتكاكي عملية قابلة للتطبيق لوصل الختشيات» 
إلا أن قيود الأشكال الهندسية للأجزاء التى سوف توصل معاً يمكن 
أن تمثل مشكلة في استخدامه. بعد التطورات الأخيرة في تقانة اللحام 
الاحتكاكي الخطي (عصنفاء17 ممنء1ط مدعمنة)» يمكن استخدام 
اللحام الاحتكاكي لوصل الأجزاء غير المتناظرة محوريً". في 
اللحام الاحتكاكي الخطي» تتولّد حرارة الاحتكاك من خلال التحريك 
الاهتزازي الانسحابى لملتقيات القطعتين بمطال صغير عند تردّد 
ملائم. وثمة نوع ا من اللحام الاحتكاكي هو اللحام الاحتكاكي 
العطالي (عمنلاء11 مم21 ونارعم1)» وفيه تُستخدم قوة محورية 
شديدة في أثناء اللحام. تؤدّي الدورة الحرارية السريعة» والقوة 
المحورية الشديدة المقترنة باللحام الاحتكاكي العطالي إلى طرد 
المعدن المتلدن» نتيجة التسخين والتشوّه» من ملتقى اللحاه”027. 
ويعطي اللحام الاحتكاكي العطالي وصلات جيدة أيضاً بسبب طرده 
طبقات الأكسيد وللمناطق المتأثرة بالتسخين والتشوّه الضارة بمفعول 

أما اللحام التغلغلي» فيحمّق الوصل بتطبيق ضغط عند درجات 
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حرارة مرتفعة من دون تشويه ا حيث يحشر معدن حشوة 


لوصل النيكل - تيتانيوم. 

من طرائق اللحام في الحالة الصلبة الأخرى التي يمكن 
استخدامها في وصل الختشيات اللحام الصدمي «منأوكتاء©) 
(8هنةاء واللحام بالأمواج فوق الصوتية. 


طرائق أخرى للوصل 

ثمة طريقة لحام مسجلة براءة اختراع”*"' لوصل النيتينول مع 
مواد أخرى يُستخدم فيها مساعد على الانصهار يحتوي على مادة 
هالوجينية تزيل أكسيد التيتانيوم من سطح النيتينول» وتُرسّب عليه 
غشاءً معدنياً لمنع أكسدة جديدة. وتُوضع مادة من قبيل القصدير - 
فضة على السطح المُقَضْدَر لإزالة المساعد على الانصهار. ويمكن 
أيضاً تطبيق عنصر آخر على اللحام المصهور لتكوين الوصلة» لكن 
ليس هناك ادعاء بأن مفعول تذكر الشكل سوف يبقى في الوصلة» مع 
أنه يمكن القول إن مفعول تذكر الشكل الموجود في المعدن 
الأساسي سوف يبقى. ويبدو أن هذا النوع من الوصل يمكن أن 
يُستخدم فقط حينما تكون ثمة حاجة للاستمرارية الميكانيكية من دون 
الحاجة إلى مفعول تذكر الشكل في الوصلة. 

وفي طريقة وصل أخرى مسجلة اختراعاً تُمسَك قطعة ضمن 
حامل على نحو يكون فيه معظمها خارج الحامل. ويُصهر منبع 
حراري الجزء المحمول» وبعدئدٍ يُدخل النيتينول ضمن الكتلة 
المنصهرة. لقد وُجد بعد التبريد أن الوصلة تتصف بمقاومة شد جيدة 
وبهشاشة منخفضة. ويبدو أنه يمكن استخدام هذه الطريقة لوصل 
النيتينول مع الفولاذ غير القابل للصدأًء من وجهة النظر الميكانيكية 
على الأقل» وهي من متطلبات تصنيع أسلاك التوجيه الطبية. 
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الربط بالطور السائل العابر 

يُستخدم الربط بالطور السائل العابر 26856 لتناواآ امعتقصةء1) 
(0158له80 لوصل منظومات مواد متقدمة متنوعة من قبيل الخلائط 
الفائقة القائمة على التبكل :والبركباك«الجعمدةة المعادن. فى هله 
الطريقة» توضع حشوة معدنية بين سطحي المعدن المتماسين» وتُسخن 
المجموعة بأسرها حتى درجة حرارة الربط. تتحول الحشوة المعدنية 
إلى ستائل عند ورجة التحرازة تلك :ويعود العثاء الشائل إلى التصلد 
المتساوي الحرارة عند إبقاء الوصلة عند درجة الحرارة تلك. ونظراً 
إلى أنه من المهم في وصل الختشيات تكوين وصلة لها البنية 
الميكرويّة نفسها التي للمادة الملحومة» مع الاحتفاظ بمفعول تذكر 
الشكل» فإن الربط بالطور السائل العابر مرشح قوي لوصل الختشيات. 

وحاولت مجموعة بحث لدى جامعة ستناطتا4ى وصل نيكل - 
لبعالوو بم ال 07 بهذه الطريقة. وتبّن فى أثناء هذا 
الاستقصاء أن طبقة من 11114111 تكوّنت على خط الوصل. إن من 
المشاكل التي تظهر في لحام النيكل - تيتانيوم والنيكل - ألمنيوم 
بالطور السائل العابر تكوّن أطوار ثانوية يمكن ألا تمتلك مفعول تذكر 
الشكل» وانتشار التيتانيوم والألمنيوم من المادة التي يجري وصلها 
إلى خط الربط. لكن بالاختيار الصحيح للحشوة المعدنية وللمعالجة 
في ما بعد الوصل» يمكن درء هذه المشاكل. ويمكن لهذه الطريقة 
أن تكون صالحة لوصل الختشيات» لكن نجاحها يعتمد على استمثال 
موسطات كل خليطة على حدة. 


أعمال للمتابعة 
يُعتبر وصل الختشيات باستخدام طرائق الوصل المعتادة شديد 


الصعوبة لأنه من غير الممكن التحكم في تغيّرات التركيب الكيميائي 
والبنية الميكرويّة ودرجات حرارة التحؤّل الطوري اللازمة للاحتفاظ 
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بمفعول تذكُر الشكل. ويُعدُ اللحام في الحالة الصلبة» مثل لحام 
المقاومة أو اللحام الاحتكاكي» من الطرائق الواعدة. أما طرائق الحالة 
الصلبة الأخرى» من قبيل اللحام الاحتكاكي العطالي واللحام 
الصدمى» فهى جديرة بالدراسة. 


أما الربط بالطور السائل العابر» مع المعالجة والقصدرة في ما 
بعد اللحام باستخدام صُهورات خاصة» فيبدو بديلاً ممكن التطبيق 
لوصل: التتفيات منعا. 


التشكيل الفائق اللدانة 

اللّدانة الفائقة هي ظاهرة ثُبدي فيها المادة استطالة أكبر عند 
دزتكافة اعرد الدع بكلمات أخرى» ثُبدي المادة الفائقة اللّدانة 
مطاوّعة ممتازة فى الظروف الملائمة» موفرةً بذلك مزايا عظيمة 
لتشكيل المواد. - 

فق الب ده من 'تقنيات 'المشتكيل*الفائق: اللدانة :تاك التشكيل 
بالنفخ (8ضنصده 81186) والتشكيل بالتخلية» والتشكيل الفائق اللدانة 
بالربط التغلغلي» التي استُخدمت جميعا على نطاق واسع في الصناعة 
الجوية الفضائية. وفي مجال خلائط النحاس» درس بعض الباحثين 
خواص الشدّ في خلائط النحاس الفائقة اللدانة”"©. إلا أنه لم تُجرَ 
إلا بعض الدراسات بشأن خواص تشكيل صفائح خلائط النحاس 
الرقيقة. وقام هُسُّو (15) ووانغ”*” (همه/) بدراسة للسلوك الفائق 
اللدانة في ختشيات النحاس - زنك - ألمنيوم - زركونيوم. 

جرى فى هذه الدراسة استقصاء لمفاعيل درجة الحرارة والضغط فى 
التشكيل بالضخط لضفيعة من تخليطة تحاف 36:5 في المنةازدك 4 في 
المئة ألمنيوم -1 في المئة زنك (نسب وزنية) في ظروف النفخ الحر 
باستخدام غاز الأرغون. وكانت المفاعيل التي جرى تقييمها ارتفاع القبة 
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عند قطبهاء والسماكة النوعية (نسبة السماكة الناتجة إلى السماكة 
الأفتلعة) عامل النزفق زتمعة الداع الدائضة إلى التسياكة الوسطية): 
وببنت التتائج ما يأتي : 

1 - يزداد ارتفاع القبة» ومشتقه 01/06 مع ازدياد درجة الحرارة 
أو الضغط. 

2 - يمكن لمعدل الانفعال الكبير فى العيّنات المنفوخة بضغط 
عالٍ عند درجة حرارة ثابتة» أن يفسّر 5 كون 0/46» عند ضغط 
التشكيل العالي» أكبر منه عند ضغط أخفض. 

3 - تتناقص السماكة النوعية مع ازدياد نسبة الارتفاع. يُضاف 
إلى ذلك أن السماكة النوعية عند القطب تتناقص مع زيادة درجة 
الحرارة أو الضغط. 

4 - يتغير تدرج تشوّه السماكة مع زيادة الارتفاع النسبي» 
ويتزايد تدريجيا مع ازدياد درجة الحرارة والضغط. 

5 - ينخفض عامل الترقق مع ازدياد الارتفاع النسبي. ويصبح 
هذا التناقص أكثر جلاء مع ازدياد درجة حرارة التشكيل» أو ضغطه. 


التشكيل 

جرى أخيراً تطوير بوليمر يتذكّر الشكل 11مصمء1ة عمقطة5) 
(#عدنراهم لدى الشركة 5ه6تتادنالم1] لكوع[ 00 يعطى 
هذا البوليمر مادة نُستخدم في خوذة دراجة الطفل 20011 
تشكيلها في المنزل لتكييف حجمها مع نمو الطفل. ويمكن 
استخدامها أيضاً في وعاء طعام يستطيع المعاقون جسديا إعادة تشكيله 
لتحقيق حاجاتهم المختلفة. تلك المادة هي البولي يوريثان 
(عمقطاء ‏ نزاهط) «الذكي» المسجل اختراعا والسهل المعالجة. فضمن 
ظروف معيّنة يمكن تحقيقها تبعاً للحالة» يمكن لبوليمر تذكّر الشكل 
هذا أن يغيّر شكله وقساوته» ثم العودة إلى وضعه الأصلي إن كان 
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ذلك مطلوباً. أما تغيير الشكل فيحصل عند تسخين المادة» في حين 
أن التبريد السريع يمكنها من الاحتفاظ بشكلها. وإذا أعيد تسخينهاء 
تذكرت شكلها الأصلن وعادت إليه. 

تباع تلك المادة على شكل كرات صغيرة أو محلول أو سائل 
لتسهيل تركيبهاء ويفكخ تشكيلها باستخدام التجهيزات العادية 
المسححملة ف القولبة بالحقن أن البق أ التقشية: أو الصيث التكوين 
البوائدة الخسس رن منتجات منها متوافرة نصف مشكلة» ومنها 
الرغوة والأقراص الميكرويّة. وقد اجتازت هذه المادة أيضاً اختبارات 
مخبرية مهمة بخصوص توافقها الحيوي لاستخدامها في الأدوات 
الطبية. 


التشغيل 

تشتهر الختشيات بسمعتها السيئة من حيث صعوبة تشغيلها. 
تتشقيلها بطرافق الشهيلق المفهودة #الخراطة والدرية والفقنب:واللولية 
يؤدَي إلى الاهتراء السريع لأدوات التشغيل”'". أما أنجح تقنيات 
تشغيلها حاليا فهي جلخ السطوح والتفريز والتشغيل بالانفراغ 
الكهربائى (81(11) (8قنصتطء712 ععتقطء1015 لدعتاءء81) والقص 
بالليزر. أما تشعيليا فيُجرى بتدريبها على التكؤّن عند درجات 
حرارة عالية تساوي 500 مْ تقريباً عادةً. وخلافاً لمعظم المواد العادية 
التي يمكن تشكيلها على البارد» فإن الختشيات يجب أن تُعطى 
الشكل المطلوب وأن تُبقى فيه» ثم تُعرّض إلى درجات الحرارة 
ال تفع 


التصميم الذي يسهّل التجميع هو أيضاً من الاعتبارات التصنيعية 
المهمة. ويمثل تثبيت الختشيات مع المواد الأخرى تحديات إضافية 
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يق الريظ والوضا يونظرا إن أن الختقياف مصمنة لتيل التعالا 
بمقدار 8 فى المئة» فى حين أن انفعال المواد الأخرى يقل عن 1 فى 
المثة »فق المواد اجاقية مكن أن كس وما النوعين 2 
على نحو صلب. وهذا غالباً ما يسبب مشاكل فى المواد الختشية 
البطلبة أن "الستضة أن ماده القادف علي السسة سوف تتصدّع 
وتتقشر على الأغلب في آثناء الانفعال. 


تشغيل وتصنيع تجهيزات الختشيات الميكرويّة 

سيرورات تصنيع النظم الإلكترونية الميكانيكية الميكرويّة القائمة 
على الب 1 

مقّلت تقانات السليكون والسيرورات المقترنة بها فتوحات علمية 
كبرى في الإلكترونيات والمُحجِسّات والمفعّلات الميكرويّة. 
فالسيرورات القائمة على السليكون توفْر طريقة فريدة لتطوير 
المفعّلات الميكرويّة وتصغيرها وإنتاجها على نطاق واسع. هذا إضافة 
إلى أن طرائق الإنتاج تلك متوازية إلى حد بعيد» وإلى أنها تسمح 
بالمعالجة على دفعات. إلا أن فيها بعض المحدوديات: 

© تقانات البناء المكروي السليكونية هي تقانات مسطحة. 

© نفقات الاستثمار التقانى فيها 00067 

© طرائق التصنيع تتسسرة عاد على كت لاه قن مدنا 
محدودة. 

يمكن توضيع خلائط النيكل - تيتانيوم والنيكل - تيتانيوم - س 
(حيث س يمكن أن تكون نحاساً أو هافنيوم أو بالاديوم) على 
مختلف الركائز» ومنها السليكون أو أكسيد السليكون (58:02) أو 
التيتانيوم. إلا أن ركيزة السليكون تُستبعد عادة بسبب إمكان تكوّن 
السيليسيد (5121) في أثناء التبلور على غشاء النيكل - تيتانيوم الرقيق. 
أما أكثر الطرائق شيوعاً لإنتاج أغشية النيكل - تيتانيوم الرقيقة فهي 
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الترذيذ الماغنتروني» وثمة وصف تفصيلي لهذه السيرورة» إضافة إلى 
خواص الأغشية الرقيقة التي تُنتَج بهاء في المرجع 113. وثمة 
سيروزاكه اخرى» من قبيل التوهسه اليم لازيام 
(0180م878 والحفر ريسن (م0ةاطك ووة.]1) والمعالجة 
المتعدّدة الطبقات©'2؛ يمكن استخدامها أيضاً لإنتاج الأغشية الرقيقة. 

تُحفر أغشية النيكل - تيتانيوم عادة باستخدام محاليل 111 
8:0 /و11110. ووفقاً لنتائج لاس (20نط3/186): يسمح محلول 
4 :1 - 8120 :و8210 :2812 بالحفر الانتقائي لغشاء نيكل - تيتانيوم 
مرسّب على ركيزة سليكونية. ويمكن استخدام طرائق تصنيع مختلفة 
تبعاً لنوع المفعّل المُراد صنعه. لكن عندما يكون المفعّل حر الحركة» 
فإن ثمة حاجة إلى طبقة وسيطة تسمى الطبقة الذوّابة (المهدورة) 
(ع(ةآ لمأعطتعهة) . 

يبِيّن الشكل 4 6 طريقة لإنتاج عنصر ميكانيكي مكروي حرّ 
الحركة ممثل بنابض”". في الخطوة الأولى» تُرسّبٍ طبقة من 
البولي إيميد (ع1:0طتة:ز501) بالتغشية التدويمية ( عمتلهه© صام5) ثم 
تصلّد. وفي الخطوة الثانية يُرسَّبِ غشاء رقيق من النيكل - تيتانيوم 
على طبقة البولي إيميد. وفي الخطوة اللاحقة» يُرسّبٍ غشاء رقيق 
وان نه العرء التعقية الفاريبية على ضفيد الوك د مانيو الرقيق: 
ثم يُشوى الغشاء الواقي ويُشكلء ثم يُظهّر لكشف أجزاء معيّنة من 
طيقة النيكل ختيقائبوم التقائياء ثم يفل عشاء الشبكل - تينانيوم: 
وأخيراًء تُحرّر البنية بواسطة الحفر الشاردي التفاعلي لطبقة البولي 
إيميد الذوّابة. :. ١‏ 
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حفر مبلول (و115/113210) 


*”* ” ” تج 0 


حفر بالبلازما ظ 


الشكل 4 - 6: سيرورة تصنيع مفعّل ميكروي مكوّن من غشاء رقيق. (أ) توضيع 
الطبقات. (ب) توضيع الواقي من الضوء وتكوين الأشكال» 0 حفر مبلول 
لطبقات خليطة تذكر الشكلء (د) حفر بالبلازما لطبقة البولي إيميد'”". 


واقترح آخرون*''' ترسيب أغشية النيكل - تيتانيوم فوراً قبل 
إزالة الطبقة الذوّابة. هنا ترسّب طبقة ذوابة من الكروم على ركيزة 
و50 . وترسّب طبقة عن الول اينيد علي علقة الكروم بالتدوير: ثم 
ترسب طبقة أخرى من الكروم على طبقة البولي إيميد. وتُشكل طبقة 
الكروم العليا بالطباعة الضوئية» ثم تحفر وهي مبلّلة. وتُحفر طبقة 
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التولي إبميد عمودياً يبلازما الأكسجين باستخدام طبقة الكروم القثلية 
التشكيل كقناع. ثم ترسّب طبقة النيكل تيتانيوم؛ التي تقل سماكتها 
عن سماكة طبقة البولي إيميد. وفي الخطوة الأخيرة تزال طبقة البولي 
إيميد بالحفر المبلول» ويّحرّر الجزء الميكانيكي بالحفر المبلول لطبقة 
الكروم. ونظراً إلى أن طبقة النيكل - تيتانيوم لا تُحفر أبدء فإن النسبة 
البعدية للبنية غير محدودة نظريا. 

يُستخدم في كثير من التطبيقات» ومنها الصمّامات الميكرويّة» 
مفعٌّلات غشائية أو ذات أشكال شبيهة بالأحياء (طم«مصده:8) من 
النيكل - تيتانيوم على ركيزة 5102. يمكن صنع هذه البنية باستخدام 
سيرورة اقترحها وولف (7/01) وزملاؤه" »2 وفيها تُعْشَّى ركيزة 
سليكونية» عليها طبقة من أكسيد السليكون :5:0 من الجانبين» بغشاء 
واقٍ من الضوء وتُشوى بهدوء. وتوضع أشكال المفعّل على الجانب 
الخلفي من الغشاء الواقي الذي يُظهّر مؤدياً إلى ظهور السليكون في 
الأجزاء غير «المقطاة بالأشكال» وتَشّح من ذلك اتماط قيهة بالنؤافل. 
ثم يُحفر السليكونء ويُزال معظم ما وراء النافذة تقريباً. ثم تُزال 
الطبقة الأمامية باستخدام مادة كيميائية آكلة للأكسيد. وحينما تكون 
ثمة رغبة فى بُنى ذات أشكال شبيهة بالأحياء» لا تُزال طبقة أكسيد 
السليكون الأمامية» ويُرسّب النيكل - تيتانيوم عليها مباشرة. 


التشغيل الليزري 
يمكن استخدام الليزرات لتفريز وقص العناصر الختشية» 
وُستخدم في ذلك عادةً ليزارت النيوديميوم - ياغ عهلا-2/4. تُثبَّت 
القطعة المراد تشغيلها على منصة انسحابية الحركة ذات محورين 
تحت عدسة تبئير ثابتة. ونُضاف أحياناً منصة دوّارة من أجل قص 
الأنانينيا» وثيار الليزر'غلى القطعة» يخم دفق:غازي إضافي 
لتصريف المادة المنصهرة. تعتمد دقة القطع على مقاس القطعة وعلى 
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طبيعة مادتهاء ومن الممكن قص صفائح تختلف سماكاتها بين بضعة 

وتتغير مساحة بقعة الليزر تبعاً لسماكة القطعة. فى حالة النيكل - 
تيتانيوم» بيِّنت النتائج أن أصغر قطر للبقعة يختلف من 0.02 ملم 
لصفيحة سماكتها 0,01 ممء حتى 0.08 ملم لصفيحة سماكتها 1 مم. 
يُعدُ التشغيل الليزري طريقة فاعلة لتشغيل مواد النيكل - تيتانيوم في 


تطبيقات الختشيات 

صَمّمت الختشيات وصنعت لاستخدامها فى تطبيقات وتجهيزات 
تخدانة كد ااكمتناف ممدول تدك الشكل اول هر فى تلقينيات الفرة 
العشرين. إلا أن معظم أنشطة التصميم هذه ابتدأ باكتشاف النيتينول 
في عام 21962 ومنذئذٍ» جرى تسجيل أكثر من 10000 براءة اختراع 
5 لبي 5 000 م | ختشيات 00 

جرى تصميم وتصنيع وتسويق تطبيقات تُستخدم في كل منها 
واحدة من خواص الختشيات الفريدة في شتى أنحاء العالم. 

تتضمن أمثلة التطبيقات التالية بعض المناقشات بخصوص 
خيارات تصميم الختشيات والمحدوديات التي تُميّز موادها وسلوكها. 
وقد صُئّفت هذه الأمثلة تبعاً للصناعة التي تُستخدم فيها بغية عرض 
التنؤع الواسع للتطبيقات الختشية. 


النطبيقات الحوية والفضائية 


كانت الصناعة في المجالين الجوي والفضائي سبّاقة في تطوير 
واستخدام كثير من الأفكار والتطبيقات الآولية التي تتضمن الختشيات. 
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تُستخدم المواد الختشية في هذه الصناعة للاستفادة من خواص لناحية 
نشية "الققوة إلى الكيلة العالية 6 والعطل 'التقعيلى المقالكق فى طروت 
انعدام الثقالة. إن التصاميم التي تستخدم هذه 56 07 عن 
التجهيزات الثقيلة المعمّدة التى كانت مستخدمة فى السابق» 
لمعم اع ا يا ل ا 5 

قارنات الأنابيب الهيدروليكية طراز ©27084©: كانت القارنات 
المصنوعة من الختشيات أول تطبيق تجاري ناجح لتلك المواد 
(الشكل 4-). في عام 1969.: طوّرت شركة صتعطءءرة18 
110 قارنات أنابيب هيدروليكية تنكمش لتصبح بالمقاس 
المناسب للاستخدام في المقاتلات النفاثة 7-14 التي صنعتها شركة 
0 4610580306 01111011211 . وقد صنعت هذه القارنات من 
خليطة نيكل - تيتانيوم - حديد درجة حرارة تحؤلها الطوري 
المرتنزيتي تقل عن 120 مْ» وشُغْلت عند درجة حرارة الغرفة بقطر 
داخلي يقل ب 4 في المئة تقريباً عن القطر الخارجي للأنبوب الذي 
صَمّمت لوصله. وحين تبريد القارنة إلى ما دون 120 مُ بالنيتروجين 
السائلء تُجبر على اتخاذ قطر أكبر ب 4 في المئة من قطر الأنبوب 
بانفعال داخلي كلي يساوي 8 في الع قت ونا اوها د إل 
درجة أعلى من درجة حرارة تحوّلها الطوري» يتناقص قطرها لتصبح 
قارنة للأنبوبين تامة الإحكاه'16". 


ما زال هذا التطبيق الختشي لاسترجاع الشكل المقيّد يمكل 
نجاحا تجاريا وماليا. فبرغم صعوبات تبريد القارنات حتى درجة 
حرارة النيتروجين السائل لحفظ التمددء فقد رخبت الصناعة الجوية 
والفضائية بكثير من مزايا هذه القارنات التى تفوق تلك التى لتقنيات 
وضلبالأنابيب الأشزى .هخ قبيل اللخام واللأم. سويت القار انث 
سهلء وأقل تكلفة» ولا يتطلب مهارة عالية. واستبدال القارنات 
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والخطوظ السدرولكية شيطه إضافة الل انتقاء إمكان لذن الأنانيك 
وتضررها المعهود في اللحام واللأه01*0. 
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الشكل 4 7: تجهيزات ختشية. من أعلى اليسار إلى اليمين وفقاً لحركة عقارب 
الساعة : آلية إخراج بطاقة ذاكرة من حواسيب محمولة؛ قارنات أنابيب هدروليكية 
من الشركة 020865 ؛؟ موصل كهربائي طراز “ههه0©؟؛ آلية تحرير غطاء حاوية 


القمامة حين اندلاع النار فيها (شرت هذه الصورة بناء على موافقة ة الشركة عمقطة) 
(.ع10آ رقطه نوع 1اممخى ممع ]لل . 


أما أنواع الفولاذ غير القابل للصدأ التي جرى تطويرها أخيراء 
والتي تحتوي على 4.4 6.3 في ننه ني قلي فيمكن أن تُوسّع 
سوق المواد الختشية» وفق ما قاله شنكسو زهاو (2680 لاكتطعط0)» 
الباحث لدى جامعة جياوتنغ في الصين. إن أنواع الفولاذ هذه أشدّ 
مقاومة للتآكل وأسهل استخداماء وفوق ذلك» أقل تكلفة بكثير من 
الختشيات المستخدمة حالياً. 
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ووجد الباحثون أن بعض أنواع الفولاذ ,أكمالاء ,عذلاءم) 
(568105101211 تخضع إلى تحولات طورية غير مرنة حرارياً» إلا أنها 
تُبدي مفعولاً ختشياً جيداً. فهذه المواد تعتمد على تحوّلات طورية 
تتحرّض بالإجهاد لتسترجع شكلها. وانفعالها القابل للانعكاس أقل 
من ذاك الذي للختشيات العادية (3 في المئة مقارنة ب 8 في المئة فى 
النيكل - تيتانيوم و6 في المئة في الخلائط القائمة على النحاس)» إلا 
أنها قوية بما يكفي لضمان مزيد من البحث عن تطبيقات تجارية لها. 
يقول:زهان إل قاريابة الأنايت هى أففيل مطييق عمل : لفولاد تلاك 
الشكل غير القايل' للضيدا والقارناك ال كمض آنا لتحفيق سد 
محكم للأابي: ذات الأغطلان الصهيرة يمكم أن صدد ونا برها درا 
بسبب سعرها المقبول. لقد كانت هذه السوق مقتصرة فى السابق على 
التطبيقات الشديدة الأهمية (المقاتلات النفاثة وعزشهانت تخثير الدم). 
ويُضيف زهاو أن فولاذ تذكر الشكل غير القابل للصدأ المنخفض 
التكلفة مرشّح قوي لاستخدامه في تطبيقات صناعية في هذا المجال» 
لأن انفعالا عكوسا مقداره 2 في المئة يكفي لتطبيقات وصل 
الأنابيب. 


واستفادت شركة صينية من هذا الاكتشاف فعلاً. تذَّعي شركة 
الختشيات عطهةة1 نهطعمهط5 أنها طورت قارنة من الفولاذ غير القابل 
للصدأ تنكمش لتربط أنبوبين معاً عند تسخينها حتى درجة 250 م. 
ويمكن لفولاذ تذكر الشكل أن يكون مفيداً في البيئة البحرية حيث 
يمثل الصدأ مصدراً رئيساً للقلق. 


مسامير التحرير طراز 16وطنعومه1: طوّرت شركة 9إو1آلى 1111 
لم001 مسامير ختشية لاستخدامها بدلا من تجهيزات المسامير 
الانفجارية في آليات تحرير الملحقات المثبّتة على المركبات الفضائية. 
تُستخدم هذه المسامير لتثبيت ملحقات المركبة الفضائية في أثناء 
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الإطلاق ثم تحريرها بعدئذ بواسطة عنصر يُفعّل حرارياً”*". تُكبس 
أسظوانة : خيشية فلم شق سماو "التحرير .وعتدما تفغ يواسظة 
مسخن كهربائي» يزداد طولها الذي يولد قوة أكبر من 22 كيلو 
فوته فمتكفي المسمار كن سكا فلا13 القن توافت 
مسامير التحرير هذه» التي استُخدمت في مركبة الفضاء كلمنتاين 
(عهتامعدص©) في عام 1994 بنجاح» على الآليات الانفجارية التي 
في أثناء الشحن» واحتمال تأذي المركبة في أثناء الانفجار. 

مفعغل الجوّال المر يلخي سوجورنر (10761 لاعستبامزه5 5:د2/1) : 
استخدم سلك ختشي لتفعيل لوحة زجاجية فوق خلية شمسية صغيرة 
في وحدة الجوّال في أثناء مهمة سوجورنر إلى المريخ. في تجربة 
لالتصاق المواد في أثناء المهمة» استُخدم مفعّل ليحل محل 
المحرّكات والوشائع الثقيلة والكبيرة. عندما شعْلت التغذية الكهربائية 
شادًا لوحة زجاجية من الخلية الشمسية للسماح بمقارنة شدة ضوء 
الشمس في حالة وجود اللوحة بشدته 2 حالة عدم وجودها. وبذلك 
كدف معدل تجمّع الغبار. وسوف تُستخدم البيانات الناتجة من ذلك 
لتصميم طرائق تنظيف الغبار في مهام المريخ القادمة”22". 

الهوائيات الذاتية الانتصاب (2صدعاصة عاطماء»:5»1-1): صنعت 
شركة 00100186101) عع0م705ع كه كوء:[0000 نموذجاً أوالياً لهوائى 
فضائي صُمّم لينطوي متراصًاً عند درجة حرارة الغرفة» وينتشر 
5 ا 5 0 5 0 0 5 0 3 4 
متوسّعاً على شكل هوائي كبير حين تسخينه بالطاقة الشمسية006:76, 
صحيحٌ أن هذا التطبيق لم يتحوّل إلى تطبيق تجاري ناجح.ء إلا أن 
المفهوم قابل للتطبيق» وقد استُخدم النموذج الآولي للقياس عليه في 
تصاميم مشا ريه دق في الصناعة الفضائية. 

أجنحة ذكية للطائرات (دعصناا عسقامننة غنوسرة): يمكن 
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استخدام إنشاءات من مواد مركّبة تحتوي في داخلها على أسلاك 
ختشية لتغيير شكل جناح الطائرة. ويمكن تفعيل الأسلاك لتقييد 
وتحسين خصائص الاهتزاز في الجناح» أو تسخينها لتغيير معامل 
مرونته الفاعل لتقليل الاهتزازات» أو تفعيلها لتغيير شكل الجناح 
لاستمثال الخواص الحركية الهوائية. يمكن استخدام جميع هذه 
الخواص لصنع جناح طائرة متكيّف» يتغير مع تغيّر الظطروف المحيطة 
لتحسين الكفاءة وتخفيض الضجيج. 

يجادل أوهاندلي (إ0/1132016)» من معهد ماساشوستس للتقانة 
'817. وألاكو (011110ا)» من جامعة هلسنكى للتقانة فى 
ونال وليل مر اليكل رالمسير ول لقره يمك أذ 
تستجيب لحقل مغنطيسي بتغيير شكلها. فحينما عرّض الباحثان عينة 
من الخليطة الجديدة إلى كفل مغنطيسى أقوى بنحو 2 3 مرات من 
وك الذي اير لوه يسحظسي :نات البواد الفيسيك الكناكة مطاطية 
وتمدّدت. وحينما أزالا الحقل المغنطيسي» دفع نابض الخليطة معيداً 
إياها إلى شكلها الأصلى. وبتغيير الحقل المغنطيسى دورياً بمعدل 
عالٍ» استطاعا تكرار الدورة عدة آلاف المرات فى لفون «إنها 
كالقلب الذي يخفق بسرعة كبيرة»» قال أوهاندلي. ش 

ويعتقد الباحثان أن إضافة التحكم المي اجيس سوف تجعل 
الختشيات عملية الاستخدام أكثر من ذي قبل. (ثمة إمكانات كثيرة 
في هذه المواد المتحكم بها مغنطيسيا»)ء يقول توماس شيلد 150125 
هاعنطىء من جامعة 565018ه3241», الذي يدرس الختشيات أيضاً. ويرى 
أوهاندلي» مثلاء استخدام الخليطة لصنع أجزاء ميكانيكية خفيفة 
الوزن فى قلابات أجنحة الطائرات. فبلف كمية من هذه المادة 
اللمزيوة عدمزه تيع مسظيي بتكن جرم لماكل تالفنا زر 
صدور الأمرء وبذلك تحل محل نظم اليوم الهيدروليكية الثقيلة التي 


تتطلب مضخة مركزية وأنابيب زيت عدة ممدودة حتى القلايات 20280 
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إزالة الجليد عن الحواف الأمامية لأجنحة الطائرات 


يمكن أن تحصل ظروف جليدية فى أثناء تحليق الطائرة عبر 
الغيوم» لطي اد ا 0137 زوين الل ا يا 
أن تتجمد فوراً حين تعرّضها لصدمة» أو أن تنزلق إلى الخلف على 
طول قبط المجاح لي شكل اعشام ساكل تيد وعاد ابد وسيحن 
للجليد المتراكم أن يخفض الأداء الهوائي الحركي للطائرة إلى حد 
بعيد» فالمقادير الصغيرة من الجليد يمكن أن تقلل الرفع وتزيد الكبح 
وتغير كثيرا عزم الغوص (21052626 8منطء51)» وهذا ما قد يسبب 


فقدان السيطرة على الطائرة. 


تمنع نظم إزالة الجليد الحالية الجليد من التراكم بالتسخين» أو 
تكسّر طبقة الجليد بعد تكونها باستخدام تشويه السطح. وغالباً ما 
يُستخدم فائض الهواء الساخن من محرّكات الطائرات العنفية النفاثة 
لمنع التجمدء في حين أنه يُستخدم سخانات مقاومة كهربائية عادة في 
الطائرات المروحية والحوامات. إلا أن متطلبات هذه النظم كثيرة: 
فالمحرّكات النفاثة العنفية ذات نسبة تحويل الهواء العالية محدودة من 
حيث مقدار الهواء الفائض المتاح» في حين أن التسخين الكهربائي 
للمقاومات يتطلب طاقة كهربائية عالية. أما أكمام الهواء المضغوطء 
فتتكون من مادة مرنة تُلصق على الحافة الأمامية للجناح على شكل 
شرائط. مع ترك معابر مفتوحة بينها. ويدفع هواء مضغوط خلال هذه 
المعابر» فيجعل الأكمام تنتفخ إلى الخارج لتقتلع الجليد. صحيحٌ أن 
متطلبات نظام الأكمام تقل كثيراً عن متطلبات نظام التسخين 
الكهربائي» إلا أن ذلك النظام لا يكون فاعلا إلا ضمن مجال ضيق 
من ظروف التشغيل فقط. وهو يتطلب أيضاً تكاليف صيانة عالية 
بسبب تدهور حالة مادة الأكمام واهترائها مع الزمن. 

لقد دفعت عيوب نظم منع تكوّن الجليد الحالية الباحثين إلى 
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استقصاء تقنيات جديدة من قبيل إزالة الجليد بنظم النبضة الكهربائية» 
أو الطرد الكهربائى» أو التنافر بالتيارات التحريضية. لكن نظراً إلى أن 
أحد الأهداف الرفجة د الطو مير كو الجليد هو جعل استهلاك 
الطاقة أصغرياًء فإن طريقة تشويه السطح تُستخدم عادةً. ونظراً إلى 
أن الختشيات تستطيع توليد مقادير جيدة من الانفعال» فإن استخدامها 
يمكن أن يكون ملائماء على وجه الخصوص حينما تكون ثمة حاجة 
إلى تشوهات كبيرة. 


يبيّن الشكل 4 - 8 أداة لتصنيع تجهيزة لإزالة الجليد مكوّنة من 
ختشية مستمرة الأسلاك. يوضع السلك بشكل مستمر على الآداة بلفه 
حول قضيبين مُلوْلِبَيْنَء ويؤمّن القضيبان شدّ السلك المطلوب في 
أثناء سيرورة شئّ المادة المركبة. 


ليف زجاجي 
سلك تيتينول 
ليف زجاجي 


قضيب ملولب 
(للشد والفصل بين 
لفات سلك النيتينول) 


الشكل 4 8: أداة جديدة لصنع تجهيزة ختشية من سلك مستمر لمنع تكوّن 
الجليد على أجنحة الطائرات. 


بعد التصنيع الناجح لتجهيزة إزالة الجليد المكوّنة من ختشية 
سلك مستمرء أخضعت إلى اختبارات تجمّد سكونية أولية منخفضة 
استهلاك الطاقة» وكانت الاختبارات ناجحة. إلا أن سلك النيتينول 
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الملفوف حول القضيب الملولب كان أطول مما كان مخططاً في 
البداية» وهذا ما يستدعي إدخال تعديلات إضافية في السلك بغية 
منت ررد من ديشن السديناذافه: لطانة' الالذرية الؤوالة ال ار 


مواد ذكية للحوامات 

يمكن أن تكون ثمة تطبيقات للختشيات في الحوامات» لأن 
تلك المواد تتصف بالمقدرة على تغيير بنيتها البلورية ية مع تغيّر درجة 
الحرارة*”©. إنها الخاصية نفسها التي تمكن الحداد من صنع إزميل 
متين بارد من قضيب فولاذي طري. 

يحصل هذا التغيّر من بنية بلورية مرتنزيتية عند درجة حرارة 
الغرفة إلى أوستنيتية عند درجات حرارة أعلى. وفى حالة الإزميل 
البارد» يمكن لتغيّرات درجة الحرارة أن تكون من 9 م إلا 
أن الختشية يمكن أن تُجعل بحيث تغيّر خصائصها على مجال 
حرارق -أضيق” كتير 

رغب المهندسون في جامعة ماريلاند فى جعل قضيب يدور 
تمر سدالية جاززز يرعت الطكية (الشجاون )من دون 'امشحداء 
مخمدات. لقد صَمّمت قضبان الدوار الذيلية 558460 +مغ1-80ن10) فى 
بعض المروحيات كي تعمل عند سرعات تزيد على ١ترذد‏ واف 
القضيب الطنينية الأو لى) (لإعمعدسوءءط 06621 156ط). باعتبار ذلك 
إجراء لتخفيف الوزنء إلا أنها تحتاج إلى مخمدات لعبور ذلك 
التردّد بأمان في أثناء تسريع الدوّار إلى سرعة عمله (تجب الإشارة 
إلى أن هذه المخمدات بسيطة ووزنها ليس كبيراً). 

واقترح أولئك المهندسون إلغاء المخمدات والاستعاضة عنها 
بزيادة جساءة القضيب» » تماماً قبل الوصول إلى تردد الوا فقية الأولى» 
ثم إعادتها إلى طبيعتها بعد اجتياز ذلك التردّد بأمان. يُبيّن التحليل أنه 
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باستخدام قضيب ذيلي دوّار من مادة مركّبة متناسب مع أبعاد الحوامة 
أيانقتى الأميركية» على تسيل المدال» رتجتوق على أسلاك سي 
مناسبة» يمكن لتردّد الطنين أن يزداد بنحو 15 في المئة. 

من التطبيقات الممكنة الأخرى تغيير جساءة مكوّنات من قبيل 
الموازنات (112655ز5]3) فى أثناء اختبارات الطيران لتحديد الخصائص 
الي التي تدرأ الطنين المحرّض بحركة الشفرات. 

مخمّد اهتزازات نظام فضائي صمخغهةطل؟] سعنووك ععومك) 
(63م12:2: يمكن لمخمدات الاهتزازات» المصنوعة من مواد مركبة 
تتتورق غلئ أسلاك أو قترافط حنتشية قثلية :الانفعال» أن تقلل الحركة 
غير المرغوب فيها في نظم الفضاء المختلفة. هناء يكتشف مُحِسٌ 
الأهيز ان فيومي إقدارة' لعي الحادة المركنة القن تت خراضها 
الأقاءة الدركية سين أو إلعاء الخمار ارايت الب وف , 


المنتحات الاستهلاكية 

استخدمت التجهيزات والمكوّنات الختشية فى المنتجات 
الاستهلاكية التي تُنتَج كاف شير عو يدة عريل علي ادي 
ومع أن كثيراً من المستهلكين الذين يستخدمون هذه المنتجات لا 
يعرفون شيئاً عن مكوّناتهاء فإن ثمة إدراكاً شعبياً متزايداً لأهميتهاء 
نجم عن إعلانات حديثة تروّج مزايا منتجات ختشية جرى تسويقها. 

إطارات نظارات مرنة من الطراز #ممععاط (وعصوءظ لدعنام©) : 
تعد إظازات العطاراك القائفة السروقة وعد مر امغر اعسات 
التتخزاما وششهرة: قبي غالا ف تكرن نادة إغتلانيةفنى الذعابات 
الغلفزية»: إضافة إلى إمكان وجودها لذ معظم بائعي إطارات 
النظارات. تُصئّع مكوّنات إطار النظارة التي تتعرّض للحَنِي كثيراً» أي 
الجسر الأنفي والأجزاء الصدغية» من أسلاك النيكل - تيتانيوم» 
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وتُصنع بقية الأجزاء من مواد عادية لأغراض الضبط وتخفيض 
التكلفة. إن مقدرة النيكل - تيتانيوم العالية على عكس الانفعال تجعل 
تلك الإطارات شديدة المقاومة للتشوّه واللّى (انظر الشكل 4 9). 

هوائيات الهواتف النقالة (عفصمعاصة عصوطط« عاطهروط): أدى 
الطلب المتزايد للهواتف النقالة إلى استخدام مادة النيكل - تيتانيوم 
الفائقة المرونة بكميات كبيرة. فمعظم هوائيات الهواتف الخلوية 
المُنتّجة اليوم تتألف من أسلاك نيكل - تيتانيوم مخمدة بالبولي 
أوريئان. تقاوم المرونة الفائقة الالتواء الدائم وتتحمّل إساءة الاستخدام 
طوال مدة حياة الهاتف النقال. 


الشكل 4 9: إطار نظارة مقاوم للتشوه (نُشرت الصورة بناء على موافقة الشركة 
تاندع ع8 مامطعتة 3/1 

فاتح نافذة البيت الزجاجى («عدءم0 م0لسز؟ا عسبامطمءء:©) : 
تُستخدم ختشية ذات حلقة تباطؤ ضيقة مفعّلاً لفتح وإغلاق نوافذ 
البيوت الزجاجية عند درجات حرارة محذدة سلفاً بغية التحكم الآلي 
بدرجة الحرارة. أداة الفتح هو مفصلة ذات نابض ختشي من خليطة 
النحاس ‏ زنك - ألمنيوم» إضافة إلى نابض معدني عادي معاكس 
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للنابض الختشى. ينضغط النابض الختشى بالنابض المعاكس عند 
درجات الحرارة التي تقل عن 18 مْء فتنغلق النافذة. ويتفعّل النابض 
الختشي عند درجة حرارة تساوي 25 مُ تقريباً» فيتغلب على قوة 
النابض المعاكس ويفتح النافذة. يعتمد هذا التصميم على حلقة التباطؤ 
الحرارية الضيقة» وعلى استخدام قوة معاكسة. صحيحٌ أنه عندما يبرد 
النابض الختشي حتى 18 مْ لا يكون قد برد بقدر يكفي لانتقاله كلياً 
إلى طوره المرتنزيتي الليّن» إلا أن تحوله يكفي لاحتواء التشوّه عبر 
المرتنزيت المحرّض بالإجهاد. 

آلية رأس التسجيل (سمسحتصقطءء81 صوط نيعلرمء 12) : صَمم محرّك 
رأس ختشي في أول سبعينيات القرن العشرين ليحل محل آليات 
تحريك الرأس التى كانت سائتدة آنئذٍِ» وكانت تعتمد على التحريك 
المغنطيسي الكهربائي لذراع الرأس. واستُخدمت في الرأس الختشي 
أسلاك نيكل - تيتانيوم قَبُلية الانفعال» ويجري تفعيلها بتسخينها 
بواسطة وشيعة تحريضية استجابة لإشارة الدخل. لقد قلص التصميم 
الجديد عدد الأجزاء المتحركة فى آلية تحريك الرأس. وحسّن 
وثوفيتهاء وخفض تكلفتها. وظهرت وحدات رؤوس التسجيل 
الجديدة في عام 1972. وبحلول عام 1980 كان قد صَنع منها ما يزيد 
عل 00 ال ور 

عصى غولف لنادى نيكلاوس (01055) 0011 2/113505) : جرى 
تطويو لفن ستيفية :فائقة التمرولة حصنا كزة الكولت لمصبلحة توادق 
نيكلاوس للغولف. تُبقي الخواص المخمّدة في اللقمة كرة الغولف 
على وجه العصا مدة أطول» موفرة لها تدويماً أشد. وتعطي اللاعبين 
سيطرة أفضل غلى ال 0320 

الصٌّدَّر الثديية السلكية (46:12©5ه1] عنوزووة:8) : تعد أشكال 
النيكل - تيتانيوم الفائقة المرونة المتكيفة مع الجسم مثالية لتطبيقات 
الملابس السلكية الداخلية» لأنها لا تتأثر بحرارة وقوى الغسيل 
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المتكرر. في هذا التطبيق» تعطى الأسلاك شكلاً محدّداً سلفاً باستخدام 
أسلاك دائرية المقطع أو شرائط مسطحة. لقد نجح هذا المنتج تجاريا في 
آسياء إلا أن تكلفته المرتفعة مقارنة بتكلفة الملابس الداخلية العادية 
قلّصت مقدار المباع منها في أسواق أميركا الشمالية وأوروبا. 

صمام المشعع الحراري المنزلي المنظم حراريا [ةتادعلزو1) 
(©77319 12013407 205030هط1 : استخدمت المفعّلات الختشية 
لتنظيم حرارة المشعات المنزلية. يتمدّد المفعّل حين ارتفاع درجة 
حرارة الغرفة» ويتغلب على قوة نابض معاكسء» فيغلق صمام الماء 
الساخن في المشع. وبمساعدة قوة النابض المعاكس» يمكن تضييق 
حلقة التباطؤ الحرارية حتى 1.2 08''". ويمكن ضبط صمّام تنظيم 
الحرارة بواسطة مقبض يغير ضغط النابض المعاكس. فكلما ازداد 
الضغط الذي يُظهره». ازدادت درجة الحرارة اللازمة لتفعيل الوشيعة 
الختشية وإغلاق صمَّام الماء الساخن22. 

صمام طنجرة طبخ الرز (773176 »0001© 18106): استخدمت آلية 
صمّام ختشي بنجاح لتحسين أداء طناجر طبخ الرز. تتكوّن الآلية من 
نابض ختشي ونابض معاكس» وهي توضع ضمن غطاء الطنجرة. 
يكون الصمّام مفتوحاً في أثناء طبخ الرز وخروج البخارء وعندما 
ينضج الرز»ء يبرد النابض الختشيء» فيُغْلق النابض المعاكس الصِمّام 
لإبقاء الرز ساخناً. ُستخدم في النابض الختشي خليطة نيكل - تيتانيوم 
- نحاس بسبب انفعالها الضعيف ومقاومتها المديدة للتعب الدوري. 
صحيحٌ أن قوة استعادة الشكل فيها تتناقص مع الاستخدام المتكررء 
إلا أن هذا التطبيق حمّق تكراراً بلغ 000 30 دورة» وهذا يكافئ عدة 
طبخات في اليوم مدة عشر ا 

الدذمى الروبوتية (!201 ع1000): صَمّمت أسلاك تفعيل ختشية 
لتحريك ذراعى وساقى دمية ذات خصائص تحاكى الخصائص 
الاتسافة إن هذا اللتشرن متاك افق :رقف كافك افيه الاولية 
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ناجحة. إلا أن متطلباته من الطاقة لتفعيل الأسلاك كانت كبيرة جداً. 
إن معدل تغيير بطاريات الدمية كان كبيراً إلى درجة حدّت من قبول 
المنتّجح في السوق. 

متفرقات (5ا2:000 كنامعم12[ء»3119): جرى فى اليابان تطوير 
مضيوقة وثات لعف دقن الهواء المحكتف إلى الأعلى. أو الاعف 
اعتماداً على درجة الحرارة باستخدام مفعٌّلات ختشية. وجرى أيضاً 
تطوير غلايات قهوة مع صمّامات تحكم بالحرارة تبدأ بمزج القهوة 
عن ليان لهك ارين التسهانة التعتة الأشرفع كاله صن 
5 لاستخدامها مع مشغل الموسيقى ذي القرص الصغير 
“سهصولاة77: وأشياء جديدة أخرى من قبيل ملعقة الشاي السحرية 
ذات الذاكرة. تُعطى الملعقة إلى شخص لتحريك المشروب الساخن» 
وعندما يضعها في السائل» تنحني فورا. 

محرّكات مُصغّر ة للدمى (710001:5 عنندغدنم81 107): يمكن 
لمصئّع مفعّلات انسحابية ضئيلة أن يجعل تلك المفعٌلات تحل محل 
ملايين المحرّكات الصغيرة في الدمى والكاميرات وسواقات الأقراص 
ونظم التحكم بالسيارات. صحيحٌ أن هذه المفعّلات تحتوي على 
محرّكات ورجاجات كهربائية من حجم كلابة الورق» إلا أن الجزء 
الفاعل فيها هو سلك رفيع جداً ذو بنية داخلية نانوية المقاس من 
خليطة النيكل - تيتانيوم. تتكون هذه البنية من بلورات نانوية المقاس 
تتحد معا لتكوين جدائل تساوي أقطار مقاطعها 50 ميكروناء ويقوم 
التيار الكهربائي بإعادة ترتيبها بالتسخين. 

يُسخَّن السلك الختشي إلى ما فوق درجة حرارة حرجة» 
فيتقلُص بمقدار يصل حتى 40 في المئة جارًا بحركة انسحابية ما لا 
تستطيع محرّكات بحركتها الدوارة فعله إلا بمساعدة مرافق متمفصلة 
كبيرة وثقيلة. أما كثافة الطاقة (إتقمءعآ1 لا18عط) في تلك الأسلاك 
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فتساوي نحو 1000 ضعف من تلك التي للعضلات» أو 4000 ضعفا 
من تلك التي لمحرّك كهربائي. عملياًء هذا لا يمثل إلا زيادة مقدارها 
0 ضعف فى نسبة الطاقة إلى الوزن» لآن الأسلاك الضئيلة مرتبطة 
جنبده ال حر ابره أثقل “متها كثيراً لتبريدهاء تمهيدا لتقلضها التالى: 
لكن من الواضح أن قفزة بمقدار 400 ضعف هي قفزة كبيرة المفرق: 

تكمن الفرصة الحقيقة لهذه الأسلاك في السيارات. لكن نظراً إلى 
أن دورة تجديد السيارات هي من رتبة كثير من السنوات» في حين أن 
دورات تجديد الدمى لا تستغرق سوى شهورء فإن المشهد المثير 
القريب لهذه التقانة هو في دمى من قبيل الروبوت لوك (هكلنانآ). يستطيع 
لوك تحريك رأسه وعينيه وفكيه معاً في آن واحدء أو تحريكها فرادى 
بأي ترتيب» من دون إحداث أي صوت. بالمقارنة» يكرّر طبرو فربي 
(/إطدا) ذو المحرّكات» الحركات نفسها المَبَرمجة عتاديا مع جلبة 
وضجيج » مستهلكاً من الكهرباء خمسة أمثال ما يستهلكه لوك. طبعاًء 
ليس ثمة دمى كثيرة بحاجة إلى كثير من القوة المحرّكة. إلا أن لوك هو 
إثبات للفكرة التى تنتظرها سوق أكثر اتساعاً وربحاً: فالسيارة المتوسطة 
الرفاهية تحتوئ على 170 محرّكاً. 

منتجات الأمن التجاري والصناعي 

الصمام الو 8 من الماء الحار طراز (“أعكدكتومصس]8) للمعكناسم) 
(©17819: صمام ختشي ختشي صُمُم كي يوقف تدفق الماء الساخن إلى 
الصنبور إذا أصبحت درجة حرارة الماء أعلى من المقبول (فوق 49 م). 
ويعود الصمام ليسمح بتدفق الماء عندما يبرد حتى درجة حرارة 
مأمونة» واقياً المستخدم من الاحتراق بالماء الساخن. 

صمام إنذار 0 طراز (©عءعط»151:6) : هو تجهيزة أمان 
تخدري على مكل حعمي»..وتسبنيقدم غالبا في خطوط العمليات 
الصناعية لإيقاف تدفق الغاز في حالة حدوث حريق. تفعٌل الحرارة 
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العالية الصمّام الذي يوقف الهواء المضغوط الذي يتحكم بأسطوانات 
العازتوس اناا الا 

القواطع الكهربائية (25هءلة8:6 )نده02): استخدمت الختشيات 
في قواطع الدارات الكهربائية بدلا من ثنائيات المعدن المعهودة. 
فنظراً إلى القوى الشديدة التي تتطلبها القواطع الكبيرة» يجب 
استخدام سلسلة من الأذرع لتضخيم القوى التي تولدها ثنائيات 
المعادن. لقد استُخدمت خلائط النحاس - أالمنيوم ‏ نيكل في هذا 
التطييق ود ذلا ف تاماك المطادنةه بسي تنغلها هين دو جات زازه 
عالية وضيق حلقة تباطئها الحراري. وتزيد ذراع بسيطة من القوة 
والحركة الانسحابية نافية الحاجة إلى أذرع تضخيم القوة. 

وصلة الأمان طراز #ونهعاهعط (ععزء2 علمذآ 53409) : صنعت 
شلشسلة من خليطة التحاسنت زتلعات المنيوغ تغثر شكلها عدن :درجات 
الحرارة العالية» وتعمل كآلية لتشغيل نظام رش مائيء» أو إعطاء أمر 
بإغلاق أبواب منع النار من الانتشارء تبعاً للتطسه 0137 

فواصم حرارية لخطوط الاتصالات عمصنآ سمتادء تسسسصسمععء1) 
(وع5ا1 : يُستخدم في أوروبا تفريعات من النحاس ‏ زنك - ألمنيوم» 
على التوازي مع فواصم حرارية شديدة الحساسية» وذلك لحماية نظم 
الاتصالات من الصواعق. في آثناء العمل الطبيعي» لا تسخن التفريعة» 
فيمر التيار الكهربائي كله عبر الفاصمة. وتبقى التفريعة غير فاعلة. أما 
في حالة الاستخدام الكثيف» فيزداد مفعول التفريع مع زيادة الحرارة» 
فتتفعل المفزغةء: :تصن الفاضنمة الجمانتها مه الاعف 1377 , 

آلية أمان حاويات النفايات (تسكتمطء»81 لآ طعهء1 نواعو5) : 
صَمّمت تجهيزة ختشية لإخماد النار العرّضية فى حاويات النفايات 
الدرمة” لق المي مرا المعار يه متفوها عية دعاق ال 
العادية» عدف سه بسبب اندلاع نار في الحاوية» تُحرّر تجهيزة 
ختشية مزلاجاً فيسقط غطاء الحاوية مُعْلِقَا إياها بغية إخماد النار. 
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التطبيقات الطبية 


تقلت الصناعة الطبية استخدام الختشيات سريعاً في كثير من 
التطبيقات. ففى الصناعات الطبية المختلفة» من صناعة الإبر المديبة 
البسيطة. ل صناعة المكوّنات المعقّدة التي تُزرع في تيار الدمء 
اعثّمدت خلائط النيكل - تيتانيوم بسبب إمكاناتها في توفير حلول 
مثالية فريدة للمشاكل الطبية الموجودة. تشتهر تلك الخلائط بتوافقها 
الحيوي الممتاز ومقاومتها للتآكل» ولذا استُخدمت بنجاح في كثير 
من التجهيزات الطبية» وهي الآن واسعة الانتشار في الصناعة الطبية. 

يقوم معظم تطبيقات الختشيات الطبية على خاصية المرونة 
الفائقة للنيكل - تيتانيوم» وكثير منها يُستخدم في حقل الجراحة 
التنظيرية المتوسّع. ونظرأ إلى انعكاسية الانفعال القوية لخلائط النيكل 
- تيتانيوم» فإن القطع المصنوعة منها تستطيع تحمّل تغيّرات شكل 
كبيرة تجعلها أصغرية الهيئة في أثناء زرعهاء ثم تتمدّد لتصبح 
تجهيزات أكبر ضمن الجسم. لقد ألغى كثير من هذه التجهيزات 
الختشية الحاجة إلى جراحة القلب المفتوح» وقلصت بذلك الخطر 
ومدة الاستشفاء في المستشفى. 

أسلاك قوس تقو يم الأسنان (وعة؟آ طععى لدغدءط[ عنغدملمط0) : 
اشتخدمت أسلاك الأسنان» وهى إحدى تطبيقات الختشيات الطبية 
الأولى» أول مرة في عام 1977 لتحل محل أسلاك الفولاذ غير القابل 
للصدأ لتقويم الأسنان. في البداية» استُخدمت الأسلاك في طورها 
المزتتؤيتي +: وكانت تشغل .غلى الباردة: وثلف) .على الأستان. .وكات 
تتصف بخواص شد نابضية إلى الخلف كافية لذلك التطبيق. وفى ما 
بعدء استُخدمت أسلاك نيكل - تيتانيوم فائقة المرونة (أوسديكية 
الطور) بغية تحسين الأداء. والآن» يُصِمّم السلك القوسي الفائق 
المرونة بحيث تُستغل منطقة استقرار منحني العلاقة بين الإجهاد 
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والانفعال التي تحمّق إجهاداً ثابتاً على الأسنان مع استرجاع السلك 
إلى شكله وتقويمه الأسنان. 

إبرة تحديد مواقع الأورام الثديية (©014لسسدكل3 معصده1] عاء3114) : 
جرى في عام 1985 تصميم محدّد موضع على شكل سلك إبري فائق 
المرونة لتحديد مواضع أورام الثدي الخبيثة بغية تحديد الاستئصال 
الجراحي. نُستخدم الإبرة مسبراً لتحديد موقع الورم في الثدي بدقة بعد 
أن يكون قد جرى تشخيصه بتصوير الثدي بالأشعّة. يجد الجراحون 
عادةً» صعوبة في تمييز الورم من النُسُّحَ المحيطة به» لذا يُستخدم 
المسبر لإضاءة موضع الورم الصحيح تمهيداً للإجراءات الجراحية!028. 

خطاطيف الخيوط الجراحية من الشركة عتناعدم5 علء8116) 
(19عتاءصة : تعد خطاطيف الشركة عا6غ]341» المكوّنة من جسم من 
التيتانيوم أو النيكل - تيتانيوم» التي تتألف من قوسين أو أكثر من أسلاك 
النيكل - تيتانيوم الفائقة المرونة» ماسكات خيوط جراحية آمنة ومستقرة» 
وتُستخدم لإعادة لصق الأوتار والأربطة والمُّسّحِ الرخوة بالعظم؛ حيث 
يوضع الخطاف في ثقب محفور في عظم المريض ويثبت بقوس النيكل - 
تيتانيوم. ابثُكرت هذه الخطاطيف في عام 21989 وهي تستخدم في 
جراحة الكتف لتثبيت الخيوط الجراحية مع العظم. وفي كثير من 
تطبيقات التجبير الأخرى» من قبيل خطاطيف الأربطة المستخدمة فى 
إعادة لصق رباط الركبة التصالبي الأمامي ”13 , ْ 

نوى أسلاك التوجيه (وعه© عدزمء30©) : تدخل أسلاك النيكل - 
تيتانيوم عبر المجاري الملتوية في جسم الإنسان بغية توجيه وإدخال 
أدوات وتجهيزات أخرى خاصة بمداخلات جراحية. يمكن استخدام 
هذه الأسلاك الفائقة المرونة في عمليات الجراحة التنظيرية» التي 
تُجرى الجراحة فيها من خلال منفذ صغير في شريان رئيس» حيث 
توفر هذه الأسلاك مرونة فائقة مع مقاومة للفتل تمكن من توجيه 
أمثلي واستخدام سهل لأداة الجراحة04, 
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تستفيد أسلاك التوجيه. التي تُستخدم لتوجيه القسطرة وإدخال 
الشبكة الأنبوبية ]8:68 أيضاً من خواص النيتينول الفائق المرونة. 
يشابه إدخال القسطرة في الوريد حشر شريط معكرونة مبلل فيه» لذا 
لخدم عنلك العوجية .- المقاوم للحتي والقكل.يعودتة النايضية إل 
شكله»ء لدعم القسطرة. 

الشبكات الأنبوية (05ه516): غدت الشبكات الأنبوبية الختشية 
واسعة الانتشار في الصناعة الطبية. تُزرع هذه المكوّنات الأسطوانية في 
جسم الإنسان لفتح وتدعيم جدران الأوعية الدموية والمجاري الأخرى 
ودرء انهيارها أو انسدادهاء ولترميم المتأذي منها. وتُستخدم مواد النيكل 
- تبتانيوم أيضاً بدلاً من المعادن الأخرى لفتح الشريان التاجي وتدعيمه» 
وهي تُستخدمء في أغلب الأحيان» في مواقع محيطية كالشريان 
السباتي» أو المريء» أو القناة الصفراوية. 

فتن الك 10:4 سكالا عرومى الشكاف الأتيوبة 
المصنوعة من النيكل - تيتانيوم. 


الشكل 4 10: شبكات نيتينول. من اليسار إلى اليمين: شبكة فائقة المرونة (قطر 
خارجي: 5 مم. طول: 40 مم). جرى قصها ليزرياً من أنبوب نيكل - تيتانيوم؛ 
مجموعة شريط نيكل - تيتانيوم على شكل وشيعة؛ شبكة مري من الشركة 
© مخاطة مع غطاء قماشي (نُشرت الصورة بناء على موافقة الشركة 
.10 ,قط نأوعتاممظ لإتتممع]8 عمقط5) . 
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تعتمد الشبكات الأنبوبية الموجودة فى السوق حالياً» وتلك التى 
في قيد التطويرء على خواص العاف الولف المحلفة ١‏ موود 
لافيت الفائقة- وتذكر الشكل حرارياً» ومُعَامل يونغ الفاعل 
المنخفض للمرتنزيت. ويستخدم كثير من الشبكات الختشية هذه 
مسر عه دخ مفراضي الدررقة الشافقة ودنك الكل مدن سما" 
المثال» يمكن تبريد الشبكة بجليد مائي لتحويلها إلى مرتنزيت» 
وتُضغط في الحالة المرتنزيتية» وتوضع ضمن غمد واف لتبقى بشكلها 
الأصغري» ثم تُدخل إلى الجسم عبر منفذ صغير. وعندما تصل إلى 
مكانهاء يُسحب الغمد» وتسخن الشبكة حتى درجة حرارة الجسمء 
مستعيدة شكلها الأصلي. وبعد استرجاعها شكلهاء أو تحؤلها إلى 
أوستنيت» تولد خاصية المرونة الفائقة للشبكة قوى ثابتة تضغط 
بلطف على جدران الوعاء. أما الشبكات التى تكون فى الحالة 
المرتنزيتية عند درجة حرارة الغرفة أو التجييم »- فتفيغط على بالون 
إقحام» ثم تتمدّد بعد وصولها إلى مكانها في الجسم. إن شبكة 
الشريان الإكليلى (656ا5 20020231 2مع23:3) التى طورتها شركة 
وع معط 1" 000 هي مثال للشبكة المرتنزيتية التي تَسَوق بسبب 
تمددها المتناظر المتجانس ومرونتها في أثناء إقحامها ذ في الشريان. 


وثمة أنواع جديدة ومختلفة من الشبكات التي توضع بالقرب من 
سطح الجلد. لذا يمكن أن تتعرض هذه الشبكات للتلف بسهولة 
بسبب عصرها أو ضغطها. لكن باستخدام النيتينول» طوّر الباحثون 

ومن أعضاء الجسم المعتلة التي يمكن أن تستفيد من شبكات 
التتييؤل 0 الأبهر والمريء والمسالك البولية والكبد. وقد طوّر 
أحد أكبر منتجي التجهيزات الطبية الختشية في العالم أخيراً شبكة من 
الْنَيتتول لمعاليجة العوائق المهددة للحياة في المجاري الصفراوية. 
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تتوسع سوق الأنابيب الشبكية (5]65]5)» وغيرها من التجهيزات 
المصنوعة من النيكل - تيتانيوم والتي تدعم الأوعية الدموية» مع 
سعي الأطباء ومرضاهم إلى تقنيات أقل جراحة؛ ومع سعي 
المهندسين إلى تحسين نظم إقحام الشبكات الأنبوبية في الجسم. 

تمتبخده"الأنابون الشبكية» :زهي" آنانبية ضقيلة دفي اشنبكة 
سلكية» لفتح ودعم الشرايين المسدودة أو التالفة. وفي معظم 
الأحيان» تُدخل قسطرة بالون في الأنبوب وتُقحم بعدئذٍ إلى موضع 
الانسداد. وعند نفخ البالون» يتوسع الأنبوب مكونا دعامة لإبقاء 
الشريان مفتوحاء والسماح لمزيد من الدم بالجريان. وتبقى الشبكة في 
الشريان بعد تخلية البالون وسحب القسطرة. 

ثمة إجراء جديد لعلاج الأورام الوعائية في جوف الشريان 
الأبهرء وهو شريان الجسم الرئيس» يُسهّل استبدال الشبكة باستخدام 
تجهيزة ذاتية التوسع. إن الأورام الوعائية» على غرار البقع المهترئة 
في دولاب مطاطيء. يمكن أن تتمزق أحيانا. وإجرائية الترقيع 
بالأنبوب الشبكى الجديدة تمثل بديلاً أخفٌ وطأة من الجراحة 
الكروائية المسافة فى ميلد الشزيان الأنهل: 

في هذه الحالة» تُقحم القسطرة عبر الشريان الفخذي في ساق 
المريض باتجاه الشريان الأبهر. ثم يوجه الأنبوب عبر القسطرة على 
رأس سلك إلى منطقة الشريان الأبهر المصابة» حيث يتوسّع هناك 
بحرارة الجسم. 

وأجرى الجراحون أكثر من مئة عملية إصلاح للأورام الوعائية 
باستخدام هذه الطريقة في عيادة مايو (©نهنا0 2013(0) في روشستر 
بمينيسوتاء» وكان نوعان من الشبكات التى استخدموها قد صَنعا من 
النيتينول. وحظي نظام الترقيع بالأنانيب الف هذا بموافقة إدارة 
الأغذية والعقاقير الأميركية 5848 في عام 1999. 
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صحيحٌ أن الشبكات يمكن أن تُصنع من مواد مختلفة» ومنها 
الفولاذ غير القابل للصدأء إلا أن النيتينول يحظى بالأفضلية فى بعض 
التطبيقات لأنه يمكن أن يغيّر شكله استجابة للتغيّرات لوي أو 
الميكانيكية» ولأنه عالي المرونة. فالأنبوب المصنوع من النيتينول 
والمبرّد في شكل متراصء والذي يُقحم بعدئل في وعاء دموي» 
سوف يعود بلطف إلى شكله المتوسع حين تعرضه لدفء الجسمء 
مقللو الأذى القترن ادال الأسيورى: 

من الخواص التي تجعل النيتينول مفيداً في تلك التطبيقات 
الطبية إجهاد التحميل العالى المستقر (450 ميغا باسكال عند انفعال 
مَقَذَارَهَ 3 طفن "الخقة)» والتشؤه الاقم الممحففل '(02 فى الدعة عدد 
انفعال مقداره 6 في المئة)» ودرجات حرارة التحؤل الطوري الممتدة 
من 5 حتى 18 مُ. 

حشوة سايمون النيتينولية (:116زآ امسناذلا دمسزة) : اخترع 
الدكتور موريس سايمون (51102 2)32401115» لدى شركة 1همذلا 
.10 روعاع 10[مصطءء1 لوعتلع81 ري ختشياً للخثارة الدموية فى 
الوزية الحو وهو على شبك سلة جياكنة أن إطان مطل ممترم 
من سلك نيكل - تيتانيوم. قبل إقحام المرشّح في الجسمء يُبرّد حتى 
ما دون درجة حرارة تحؤله الطوري» ويُضغط ضمن أنبوب إقحام 
صغير. ويُبرد المرشّح في أثناء إقحامه في جسم المريض بتيار من 
محلول ملحي بارد» ثم يتوسّع حين تعرّضه لحرارة الجسم بعد 
وصوله إلى مكانه. لقد صَّمّم الشكل المشابه للمظلة لالتقاط خثارات 
الدع القى: فى تبان ندم المريضن: للارة الاتتشدات ا 

الر قع القلبية طراز ©252)قامسخ (علساء0 لهامءه) : تصسم 
تجهيزات الترقيع لتعمل مثل لصاقات الإسعافات الأولية لتغطية 
ومعالجة ثقوب القلب من دون الحاجة إلى جراحة قلب مفتوح» 
وهي تُصنع عادةً من مواد عادية. والرقعة هي تجهيزة ختشية مكونة 
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من إطار من سلك نيكل - تيتانيوم منسوج على شكل غطائين 
مسطحين موصولين بمقطع أنبوبي قصير. وتُقحم القطعة في الجسم 
عبر منفذ في الشريان الفخذي» وتوضع عند مركز الثقب الذي سوف 
يشبك.. ونسحخكت بعدئذٍ الغمدء فيندفع الغطاءان المسطحان ويلتصقان 
على جانبي الثقب» فيغلقانه ويوفران ختماً محكماً له”2". 

تجهيزات التجبير (5ع6 191 عنلعممط):0) : تُستخدم المواد 
الختشية» بسبب مرونتها الفائقة وتذكرها للشكلء» في العديد من 
تجهيزات التجبير المختلفة المصممة لتسريع تكون العظم والغضاريف 
تحت إجهادات ضاغطة ثابتة. وُستخدم ألواح قَبْلية الانفعال لمعالجة 
كسور العظام. عند تثبيت الألواح على طرفي الكسر وربطها معاً 
بالبراغي» تولد قوة ضاغطة لمعالجة منطقة الكسر. وتُستخدم أيضا 
كلابات من الشكل :7 التصبير الكشور. توفي كلابةا يكل تبتانيوم» 
وهي في الحالة المرتنزيتية» بحيث يُحشر مقطع العظم في مكان الكسر 
بين ساقى الكلابة. وعندما تسحّن الكلابة ينحنى ساقاها نحو الداخل 
وتضم العظم اكور وتيا ال ولحكده فاصلات مسافة 
أيضا من النيكل - تيتانيوم للمساعدة على تقوية العمود الفقري في 
العمليات الجراحية. في هذه العمليات» يُحشر فاصل على شكل حلقة 
مضغوطة بين الفقرات» ثم يُسحْن فيتوسع ويفتح فجوة بين تلك 
الفقرات. وتُوضع شرائح عظم في الفجوة» ومع مرور الوقت يحصل 
اندماج تدريجي لتكوين عظم صلب. واستّخدمت ختشيات لها أشكال 
القضبان الصلبة في معالجة التقوس الفقري. تُشكل قضبان مرتنزيتية 
بحيث يتطابق شكلها مع التقوس الفقري الأصلي للمريض» ثم تربط 
مع العمود الفقري. وحين استعادتها شكلها تدريجياء تعيد العمود 
الفقري إلى الوضع المصحح014. 

المضحّات الصغيرة (م«دمنمؤ3): بنى المهندسون فى جامعة 
1656137 ماترعاوء 117 عوو0 تمواذجا أولياً لمضخة دواء 22106 يساوي 
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حجم العدسة اللاصقة. تستطيع هذه المضخة مراقبة معدل التدفق 
عبرها لضمان إمداد مستقر بالدواء» ومن أمثلة ذلك حقن مرضى 
السكر بالإنسولين. يُستخدم في هذه المضخة الضئيلة ذات حلقة 
التحكم المغلقة مُحِسُ تدفق لقياس وضبط معدل الضخ لتحقيق إمداد 
دقيق. يتكوّن نموذج المضخة الأولي من حجرة سليكونية مستطيلة» 
أحد جدرانها الخارجية مصنوع من طبقتين رقيقتين من خليطة نيكل - 
تيتانيوم؛ تحصران بينهما طبقة من السليكون. تُرغم الخليطة على 
تغيير شكلها بتسخينها حتى نحو 60 مُ. ولتشغيل المضحة» تُموّر 
نبضة تيار كهربائي متكررة مباشرة عبر الخليطة» مولَدةً دورة من 
التسخين والتبريد تجعلها تنحني. وهذا يرغم الحجرة على التوسع 
والتقلص. ويؤدي التوسّع إلى سحب سائل إلى الحجرة عبر صمَّام 
إدخال» ويؤذّي التقلص إلى إخراج السائل عبر صمَّام تصريف في 
الدم. 

طلاء هيدروكسي الأباتيت على ختشيات النيكل - تيتانيوم 
(1145ك 1-15]ا مه دعسنده© غع)نغومه11302:0<27) : يعد حقل المواد التي 
تُزْرع في الجسم البشري أسرع حقل نمو في صناعة الرعاية الصحية. 
وقد جرى توثيق المزايا الطبية والاقتصادية للمواد المعدنية الخاصة 
بمعالجة الآفات الرضية والتهاب المفاصل توثيقاً جيداً خلال السنوات 
النافي2"...وفى الحقك التارقء استتخيمت الفواد المحدنية المطلية 
ذاك المقاة اميا الكبيرة» التي تُسهّل التئام المادة المزروعة مع 
النسيج العظمي» وتزيد من سلامة المادة المزروعة. على نطاق 
واسع» برغم الارتياب في استقرار الطلاء على المدى البعيد. وإذا 
استُخدمت ختشيات النيكل - تيتانيوم» أصبح الطلي بقصد زيادة 
مقاوقة التاكل :غين:ذي «متعرى 'عملياء ' لآن«تلك: التختشيات مقاومة 
بطبيعتها للتآكل في البيئة التي سوف توضع فيها. 

وتوفر تقنيات البخ البلازمي فرصة لضم مواد مختلفة معاً من 


104 


دون أن تتسبب في نشوء ملتقى بينها شديد الاختلاف» وتسمح 
بتكوين سطوح مخشّنة. ويسمح التخشين للعظم بالنمو داخل 
تصدّعات السطح., مؤدياً إلى مساحة سطح تماس أكبرء إضافة إلى 
التماسك الميكانيكي بين المادة المزروعة ونسيج العظم. ويتصف طور 
العظام المعدني بتركيب كيميائي وبنية بلورية تتطابق مع تلك التي 
لهيدروكسي الأباتيت. وقد أثبت أن طبقات الكبريتات والكربونات 
والفوسفات المسامية تتفكك وكحلان مع مرور الوقت» وفي الظروف 
العلاندة و بحل شحايا اقب ل ا 

ويبدو أن هيدروكسي الأباتيت النقي (85]]) و(60,()011) ورد 
ناك مبعفر ا (حايلا خيويا): لكن عندما يُمزْج مع مواد عضوية أو مع 
فوسفات الكالسيوم الثلائي (:(3:)50©)» تُصبح المادة المزروعة قابلة 
لل ان عيما 2047 . لقد قام فيليب (مذلة5) وزملاؤه (2148 باستقصاء ء جيل 
جد وده الميؤاة الحيوية السر كيه الذكية القاتية فى عبني فكل : 
تيتانيوم مع طلاء سيراميكي» حيث طلي الجزء ١غير‏ الفاعل» من المادة 
المزروعة» وهذا يضمن مفعول التعلّق في بنية العظم. أما الجزء الفعال 
من المادة المزروعة الذي ددر المكن “قوق ملا ميكانيكيا وهذا 
يضمن تعليقاً أو تثبيتاً مستقراً لشظايا العظم. إن المشكلة المشتركة بين 
اذا الموراماك عاق عبلة الالتمياق لمحف فميا بده الفعدن 
والسيراميك. وخلافاً للمواد العادية التى هى من قبيل ال 2»11-641-47 أو 
00-7 أو الفولاذيات ,3161 151آلم2 إن كاد من سيرورة الطلاء وتطبيق 
مثل هذه المواد المزروعة الذكية على علاقة بالتحوّل الطوري في ركيزة 
اليكل دتعانييم المعدية َ 

تبيّن من البنية الميكرويّة لطلاءات السيراميك» القائمة على 
هيدروكسي الأباتيت» التي رُسّبت بالبخ البلازمي على ركائز ختشية 
من النيكل - تيتانيوم» أن تلك الطلاءات ممتازة من حيث متانة 
الملتقى المعدني/ السيراميكي. ومن وجهة نظر الالتصاق» تمتلك هذه 
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الطلاءات مقاومة أكبر من تلك التى للاصق الإيبوكسى 1200 (30 نم 
ميغا باسكال). وقد غزيت تقار الملتقى امدق المع افق 
الممتازة تلك التي شوهدت في هيدروكسي الأباتيت والفبكل ‏ 
تيتانيوم إلى تكوّن رابط كيميائي وفق التفاعل 
11:0 + و0ي3:1© + و( 308:)00 و2110 + و(60,()011)وره0. وإالى 
نديد الطافة القلكم عن شك المرشريك المسرفن«الاجهاد: أ ىعن 
إعادة التوجيه المرتنزيتى فى أثناء إجهاد المادة المركبة وإحفاقها. 
يُضاف إلى ذلك أن يعات قدرة البخ البلازمي المطبقة تؤثّر في 
مسامية جُسيّمات طلاء السيراميك وفي اندماجها معا. 


١ 


الشكل 4 - 11: حلقات لسحب الخيوط الجراحية مصممة لاستعادة أشكالها بعد 
نشرها من القسطرة. 


006 


تطويل الأطراف (وطصذآ عمستهعطاومع.1) : طور الباحثون لدى 
معهد بوليتكنيك 3 0 (1821) (عأتخلاقم]1 عتصطاءع راط تتعماعوومع ]]) 
في نيويورك تقنية لمعالجة اعوجاج العمود الفقري وتطويل الأطراف. 
تنطوي الجراحة المعهودة على خطر الشلل عادةً. أما في التقنية 
الجديدة» فيس ويلك من ديه تيكان ب بداليرة ري دون اإرانم 
وهذا يجعل مفعّلات متوضعة على طول قضيب فقاري مزروع في 
الجسم ثُقَوّم العمود الفقري» وذلك بتطبيق قوة عليه متحكم بها. 

مقاييس وتجهيزات متفرقة 0ه 5اسعمستتاكسة كنامعصولاءء3115) 
(2610©5: جرى تطوير الآلاف من التجهيزات الطبية الأخرى التى 
تستغل السلوك الفريد للختشيات. ومن المنتجات الختشية الأخرع 
قسطرة توسيع الشريان التاجي» حيث لا يكون استخدام الأنابيب 
المعلاتية تاحسيماء ومبارد تنظيف القنوات السنية» ورقع الأورام 
الوعائية» وسلال التقاط الحصى من القناة الجامعة» وإبر الجراحة» 
والمقايقن قراط 017 وشري بسنب الشيوظ الب ابم (انظر 
الشكل 4 11). ْ 


تطبيقات السيارات 


ثمة صعوبات في تطبيقات الختشيات في السيارات تعود إلى 
ضمنهء والتكلفة المرتفعة غير الملائمة لمتطلبات التسويق. من 
المفترض أن تعمل معظم تجهيزات السيارات» في أثناء تعرّضها 
لدرجات الحرارة المختلفة في جميع الظروف المناخية في شتى أنحاء 
الغادمة وكان يي ا ا 0 
اورم ا حرارة عالية”!7. لكن نجاح كراد يقوم م أي 
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علي 'اسقغاذل ختانابخقة الووق والحلول السيظة فول سيل المفاله 
تُستخدم المفعّلات الختشية بوصفها بدائل للمفعّلات الشمعية 
والعنانات المتسد كن اللجطييات: السرارية» لأنها توكو مكزتانة محدية 
بط يدل مره النظم المعقدة وتوذي لول الكتشيات البسيظة إل 
مزيد من تحسين أداء التجهيزة بتفعيلها على نحو أسرع» لأنها يمكن 
آنا تققلينل كلا مم نان العان او الات 0 

صمام التحكم , في الضغط 1721 «عمن؟0© [منطده) عسوووءءط) : 
استُخدم صمَام تحكم يتذكّر الشكل» جرى تطويره من قبل شركتين 
1201612 وتكى جمء065-8ع:116. فى سيارات 
المرسيدس في عام 1989 لتحسين عملية التغيير الآلي الخشنة للسرعة 
في الطقس البارد. تُستخدم في الصمّام نوابض لولبية من النيكل - 
تيتانيوم لمواجهة مفاعيل ازدياد لزوجة الزيت. وتُغمر وشيعة نيكل - 
تيتانيوم في سائل علبة السرعة. وعند درجات الحرارة المنخفضة» 
تكون الخليطة مرتنزيتية» وتُجبّر بواسطة نابض فولاذي معاكس على 
تحريك مكبس. وهذا يُفعْل آلية لتخفيض الضغط وتسهيل عملية تغيير 
السرعة. وعند درجات الحرارة العالية» يكون نابض النيكل - تيتانيوم 
أقوى من النابض المعاكسء. فيدفعه فى الاتجاه الآخر لاستمثال 
0000 و8 ِ 

بسبب الأداء المثالي الذي تحمّق في هذا التطبيق ؛ 0 تصميم 
صمام التحكم المذكور واحداً من أنجح التصاميم تة تقنياً واقتصادياً في 
صناعة السيارات. فدرجات حرارة العمل تقع ضمن المجال الذي 
قجلة علس بولق رقع ون مدي سودي واليد لتر منها 
يقل عن 000 20 عملية تبديل سرعة. وهذه الظروف تخفض إمكان 
لمعي كد سكرايي لقف اف اننا ا 000 

فُلكة تتذكر الشكل من الشركة تويوتا (تمصء281 عمقطك 160(7065) 
(تتعطعة71 : طوّر ت شركة 00100181101 110101 1067:0128 فلكات نيكل 
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- تيتانيوم من الطراز 1116 واستخدمتها في السيارتين 110]615م5 
وطننة© لتخفيف الخشخشة وضجيج الاهتزاز عند درجات الحرارة 
المرتفعة. إن كتل السيارات المجمعة» من قبيل علب السرعة» تتكوّن 
غالباً من كثير من المعادن المختلفة. وأثناء ارتفاع الحرارة في 
الاستخدام العادي» تؤدّي فوارق معدلات التمدّد الحراري للمعادن 
إل الصلال سعات الكمل وفيا اميت البلكة غير 
شكلها عند ارتفاع درجة الحرارة» مولّدة قوة تصل إلى 1000 نيوتن» 
وهذه قوة كافية لإحكام تثبيت مكونات الكتلة وتخفيض ضجيج 
الخشخشة غير المرغوب كر 


آنا 


فلكة امتصاص الصدمة (معطوة'171 ء25هوط4 عل520) : صممت 
هذه القطعة المشابهة لصمّام التحكم أيضاً لمواجهة لزوجة الزيت 
العالية عند درجات الحرارة المنخفضة. توضع القُلكات الختشية في 
صمامات امتصاص الصدمات لتغيير أدائها عند درجات الحرارة 
0 )0 
الباردة والساخنة 3 


مروحة ذات قابض لاستخدامها فى السيارات 6(امصم)س4) 
(18 )!© : صَمّمت تجهيزة ختشية لتعمل كآلية تشغيل وإيقاف 
لمروحة تبريد المحرّكات التي تبرّد بالهواء. تقوم هذه التجهيزة بتفعيل 
وشيعة ختشية قائمة على النحاس للتحكم في عمل قابض مروحة. 
تُفعّل الوشيعة عند درجة قريبة من 50 م فتتعشّق مع قابض يُدوّر 
مروحة تبريد المحرّك. وتتسارع المروحة مبرّدة المحرّك حتى تنخفض 
درجة حرارته» فتُجبر الوشيعة الختشية على الانفلات من القابض 
بواسطة مجموعة من أربعة نوابض فولاذية شريحية معاكسة» وتتوقف 
المروحة عن الدوران. إن هذه التجهيزة مصممة لتخفيف ضجيج 
المحرّك وتقليل استهلاك الوقود عندما تكون السيارة متوقفة عن 
الم 
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الهندسة الصناعية والمدنية 

صُمّم العديد من الحلول الختشية وتُفْذ لتحقيق بعض المتطلبات 
القاسية والواسعة النطاق لمشاريع هندسة مدنية وتطبيقات صناعية 
متنوعة. صحيحٌ أن قيود خواص الختشيات تحد غالبا من استخدامها 
في التطبيقات الصناعية (بسبب مجال عملها الحراري الضيق مثلاً) 
إلا أن الكثير من الحلول والتصاميم الختشية الخلاقة التي حسّنت 
بنجاح تجهيزات وتصاميم صناعية تقليدية أو حلت محلها. 

قارنات الأنابيب (وعسنامه60© عمتط) : كُيْفتَ القارنات الشديدة 
التبريد» التى طورتها شركة <7اعطء:ز82 للصناعات الجوية والفضائية» 
لاستخدامها في عمليات أعماق البحارء وفي الصناعات الكيميائية 
والنفطية. فقد ساعد تطوير الخليطة نيكل - تيتانيوم - نيوبيوم ذات 
حلقة التباطؤ العريضة على توسيع استخدام تلك القارنات التي تتذكر 
الشكل. إذا شُغْلت القارنات عند درجة حرارة الغرفة» ثم بُرّدتَ 
بالنيتروجين السائل كي تتوسّع» فإنها لا تستعيد شكلها الأصلي الذي 
كان قبل التبريد إلا إذا سُخْنت حتى ما يقارب 150 م. هذا ودكرد 
من خزن ونقل القارنات المتوسّعة دون الحاجة إلى النيتروجين 
السائل. وعند تجميعها مع الأنابيب وتسخينها لتتحول إلى أوستنيت» 
تحتفظ بمقاومتها حتى عند درجات أقل من 20 0506. 

عناصر إنشائية (5اشعصءاظ لساعدهم5): يمكن استخدام المواد 
الختشية الفائقة المرونة لزيادة المقاومة والتبديد الحراري في المبانى. 
رقن معووو م لانا !كيد العقدة لغترية #افدواية سانت: فر السيين: لي 
أسّيسي بإيطالياء بعد الأذى الشديد الذي لحق بها في أثناء زلزال عام 
7. سوف توضع أسلاك ختشية تسلسلياً مع أربطة فولاذية أفقية 
لربط جدران الكاتدرائية بسقفها. فإذا حصل زلزال» سمح السلوك 
الفائق المرونة للأسلاك بحصول حركة مرنة شديدة الانفعال من دون 
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حصول انقطاع. وينعكس الانفعال بعدئذٍ بواسطة قوة لطيفة ضعيفة 
(باستغلال المنطقة المستقرة السفلى من منحني الإجهاد والانفعال). 
من المتوقّع أن يتحمّل هذا التصميم الإنشائي الختشي زلزالاً أقوى 
ب 50 في المئة من ذاك الذي يمكن أن تتحمله الكاتدرائية لو كانت 
قورف شيا الو وان و لقا 

أجرى ويّكر (:816])نط7) وزملاؤه2*!' دراسة طوّروا خلالها 
القاعدة التقنية لتصميم تجهيزات ختشية لتبديد طاقة الإنشاءات 
العمرانية» التي تنجم عن الزلازل» من خلال (1) توصيف سلوك 
المواد الأساسية لاستخدامها في تصاميم نماذج ختشية تُبدّد الطاقة» 
و(2) تطوير تصاميم مفاهيمية لتجهيزات تخميد إنشائية ختشية» و(3) 
إجراء تحليل تفصيلي للاستجابة الزلزالية لمبنى إسمنتي معيّن غير 
مطاوع معء ومن دون» مبددات طاقة ختشية في ظروف اهتزاز 
زلثالى عدلة:و(4)«إجزاء قحلي لتوسطاف تشاكن .القن التق 
دك ل وك براق كفي تصقن وتم ةط تان 
غرو تلك الستحدية فن الغلا 'التفصيل."ويمكن تككيل الستشيات 
للتحفق مفعول كذكر للشكل أو 000 مرونة فائقة عتانهاءءم5) 
5808 (888)؛ إذ أثبت أن تجهيزات تبديد الطاقة القائمة على أيٌٍّ 
من المفعولين ممكنة عملياً. وصَمّمت نماذج عدة ختشية لتبديد 
الطاقة» وصنع مبدّد واحد. وبناءَة على ذلك» زيدت مناعة أحد 
المباني الذي يمكل: تمرذجا لمباني وزارة الدفاع الأميركية» من 
الزلازل بإضافة مبددات طاقة ختشية إليه. 


تقوية الإنشاءات واستبعاد مخاطر التفجير 


يمكتق الآنرتقوية الانشناءات الكبيزة»- مو قبل الإنشاءات 
الأنبوبية الفولاذية الشائعة فى صناعة النفط والغازء من دون الحاجة 
إلى اللحام» أو أي تقنية تشغيل ساخنة خطرة أخرى. يتضمّن هذا 
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النهج استخدام أسافين ختشية قابلة للتمدّدء وهي مجموعة من 
الخلائط المعدنية التي تتصف بالمقدرة على الخضوع إلى تحولات 
لدنة عند درجات حرارة منخفضة» ثم تستعيد أشكالها الأصلية حين 
تسحينهنا. مولدة بذلك قوى رفع شديدة. ويمكن استغلال هذه 
الأسافين لتوزيع الأحمال القائمة والأحمال الناجمة عن إنشاءات 
جديدة؛ وهذا شيء ليس ممكناً عادةً. إذ أصبح من الممكن الآن 
تقوية الإنشاءات بأمان وكفاءة قصوى من دون الحاجة إلى إيقاف 
عمليات المنشأة. يُضاف إلى ذلك أن هذه الختشيات يمكن أن 
تُستخدم في العديد من تقنيات القمط والرفع المختلفة العالية الكفاءة» 
موفرة إمكان القيام بأعمال إنشائية خالية من مخاطر الانفجار”1, 


كسّارات الصخور (5تععلهء:8 0016 1) : تُستخدم الختشيات عوضاً 
عن المتشجرات حي العدمون على جور مكاي من الفاحية الوظيفية لآلة 
التحرير القائمة ع تهشيم البرغعي وزع مومط المستخدمة في 
الصناعة الجوية والفضائية. ا ال ا 
فى الكتلة المراد تحطيمهاء ونُسخن» فخيدة مولنة قوى اناده للشتكل 
تكن نوو المكوو والالقاوات الاسوفة ا تدرف كه لقان فى 
وؤسيا لفولية قوف لذي دوي على ول تسا فق 910 واسيعكايت 
شركة يابانية كسّارات صخور مكوّنة من قضبان نيكل - تيتانيوم أيضاً. 
واستخدمت تلك الشركة قضباناً» طول الواحد منها يساوي 29 ملم 
وقطره يساوي 15 مم. وضغطت القضبان وحُحشرت في ثقوب في 
الصخرة» ثم سُخَنت بواسطة مسخنات كهربائية مركّبة فيهاء فتمدّدت 
وفلقت الصخرة. وقد بيّنت الاختبارات نشوء قوى تصل إلى 14 طن 
ثقلي عند تسخين القضبان حتى 120 11465 , 

التحكم بارتخاء خطوط الطاقة الكهربائية 528 عصذآ ع «وط) 
(004:01© : تُستخدم المواد الختشية لدرء ارتخاء أو تدلي الأسلاك 
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الهوائية المستخدمة في نقل الطاقة الكهربائية. باستخدام الختشيات 
الحرارية» جرى اختبار التحكم بارتخاء خطوط الطاقة بنجاح في كندا 
وأوكرانيا وروسيا”*”'". عندما ترتفع درجة حرارة الخطوط نتيجة 
ارتفاع حرارة الجو المحيط» أو بسبب ازدياد شدة التيار المار في 
الأسلاك» تنزع تلك الأسلاك إلى الارتخاء. لذا تعلق خطوط الطاقة 
بأسلاك نيتينول تمتط عند درجات الحرارة الباردة» وتتقلص عند 
ارتفاع الحرارة لتمنع تدلي الخطوط. 

التحكم بارتخاء أنابيب البخار ([منده2© عدك5 عمنط صندءنة) : 
على غرار خطوط الطاقة الكهربائية» تُستخدم حاملات أنابيب 
مصنوعة من النيكل - تيتانيوم لتخفيف تدلي أنابيب البخار الكبيرة التي 
يسحّنها البخار. وهذا يخفض تفاوتات توزّع الأحمال في الأنابيب» 
بدلاً من أن يدرأ تغيّر الشكل الهندسي الذي يحصل في حالة خطوط 


ل 054 


نظم توليد الطاقة 

انغمس معهد البحوث المركزي لصناعة الطاقة الكهربائية فى 
طوكيو”" في بحث لتطوير نظام توليد طاقة كهربائية باستخدام 
ختشيات قائمة على النيكل - تيتانيوم بغرض الاستفادة من سخونة 
العادم المنخفضة الحرارة لتوليد الطاقة. لا يستخدم هذا النظام 
السخونة مباشرة» بل يحؤوّلها إلى طاقة حركية باستخدام محرّك 
ختشىء ويخزن الطاقة» ويدوّر مولداً عند الحاجة. 

عند محاولة استغلال الحرارة المتولدة من محطات توليد 
الطاقةة أو من معامل حرق النفايات: يدلا من تبديذها: سوق يكرن 
استخدامها مقتصراً على المناطق القريبة فقطء. لأن الفقد الحراري 
سوف يكون كبيراً جداً إذا نثقلت إلى مسافات طويلة. لذا جرت 
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محاولة لتحويل هذه الحرارة إلى كهرباء باستخدام الختشيات التي 
يمكن تفعيلها عند درجات حرارة منخفضة وفوارق حرارية صغيرة. 
واستخدام خليطة النيكل - تيتانيوم كعنصر لتحويل الطاقة» سوف 
يمكن من الحصول على طاقة حركية من مصادر طاقة منخفضة درجة 
الحرارة متاحة غير مستغَّلة. 

عند ضغط مادة ختشية بانفعال يتجاوز مرونتها الحدية» يبقى 
جزء من الانفعال فيها حتى بعد رفع الحمل عنها. وحين تسخينها إلى 
ما فوق درجة حرارة تحؤّلها الطوري» تستعيد شكلها الأصلي بقوة 
استرجاع شديدة. إن فريق البحث يبذل كل جهده لاستغلال شبه 
المرونة هذه التى فى الختشيات لتوليد الطاقة. 

لذاء استخدم فريق البسفافيزق القورى السولنة هن يده 
المادة الختشية وتقلصها فى محرّك مكبسى ذي حركة ترددية. وبغية 
توليك الطافة«دجترق مويل التشركة الترذدية إلى :مبعظ: هيدر وليك 
لخزن الطاقة» واستخدم مولد كهربائي يُدوّره محرّك هيدروليكي. 

يتألف نظام توليد الطاقة الجديد من محرّك ختشي يولد طاقة 
حركية من فروق درجة الحرارة» ومراكم ثقلي يعمل كوحدة خزن 
للطاقة» ومحرّك هيدروليكيء ونظام نقل هيدروليكي» ومولد 
كهربائي. وتوجد ضمن المحرّك حجرتان معزولتان حرارياً من النوع 
الحوضيء وكل منهما مزوّد ب 26 قضيباً ختشياًء وأحد طرفي كل 
تضيي .حقيت 1 والقانى موقل يتكسن استطوان هيدروليكي. تساوي 
أقطار تلك القضبان المستقيمة 2 مم» وتساوي أطوالها 1 م. ويتحمّق 
التحويل إلى طاقة حركية بالإرسال المتناوب لماء ساخن درجة 
حرارته تساوي 85 مْ» وماء بارد درجة حرارته تساوي 20 25 مْ. 
من خرَائَي ماء إلى الحجرتين. وتستعيد الحجرتان الختشيتان 
شكليهماء وبالتزامن في ما بينهماء تولدان قوة نتيجة استعادة الشكل 
تخحرك مكبسين هيدووليكيين. أسطوانيين 
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وثراكم الطاقة الهيدروليكية المُحصّلة بهذه الطريقة في وحدة 
خزن الطاقة. تُخرّن الطاقة المتولّدة في مراكم ثقّلي يتألّف من كتلة 
فولاذية تزن 2 طن» حيث تُنقل الطاقة بواسطة زيت عالى الضغط إلى 
المراكم لترفع الكتلة الفولاذية إلى الأعلى» متحوّلةٌ بذلك إلى طاقة 
كامنة. وعند فتح الصمّام الموجود في مخرج أسطوانة المراكم» يتدفق 
الزيت في محرّك هيدروليكي يقوم كور :مولن الكهرباء. وبضبط 
مقدار فتح الصمّامء يمكن التحكم بالقدوة الكهرياقة الممر لل 

استخدم فريق البحث ختشية يتغيّر طولها بين حالتي التمدد 
والتقلص بمقدار 12 ممء (أي بعامل انفعال يساوي 1.2 في المئة)» 
وأجرى تجارب بدورات تناوب تساوي 1 2 دقيقة» ونجح فعلا في 
توليد 100 واط من الكهرباء مدة 30 ثانية (أي طاقة مقدارها 0.8 واط 
ساعة). للتمكين من الاستغلال التجاري لهذا المعملة يجب أن 
تستطيع الختشية المستخدمة العمل مدة 000 500 دورة د مه 
على الأقل (انظر الشكل 4 12). 


الطاقة الهدروليكية تحرك حركة ترددية تولد طاقة 
الثقل الحديدي إلى الأعلى «دروليكيةر 


ك2 


تمد وتقلص خليطة تذكّر الشكل 


خزان زيت 


الشكل 4 124: آلية توليد طاقة باستخدام خلائط تذكر الشكل 2589 . 
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رص نوى المحولات (صوزنووع م صرهن) عنرون) “عصرم كعصدء1) : 
تساعد الختشيات على رص نوى المحولات الكهربائية» وهذا جانب 
مهم من جوانب تصميم المحول. تشوّه براغي نيكل - تيتانيوم محورياً 
قبل استخدامهاء وتُستخدم لتجميع صفائح نوى المحولات الكبيرة» 
ثم لب ا مق وتولد قوة ضغط شديدة على الصفائح. إن هذا 
الحل الختشي يتفوق على التقنيات المعتادة في رص الصفائح 
بالبراغي والعزقات. حيث توضع الصفائح في الخلاء لسحب الهواء 
من بينهاء ثم تُخرج من الخلاء لتثبيت البراغي. لكن مع أن استخدام 
الختشيات يمثّل تحسيئاً للتصميم من الناحية التقنية» فإن حل النيكل - 
تيتانيوم يتطلب براغي تتراوح أقطارها بين 50.8 و76 ممء وهذا أكبر 
شاعو متاك اللحتحات السي 177" اذا فاق تكلنة معالحة "وتشفيلن 
البراغي يمك أن تقضي على الفوائد المجنية في عملية التجميع. 

تجهيزات الشدّ المتعدد الأسلاك (وععءتء2 ممعمء1 عمتسم لس321) : 
تُستخدم التجهيزات الختشية لزيادة سلامة الأنابيب» فهي تمنع نشوء 
التصدّعات وانتشارها برص المناطق الضعيفة من الأنبوب باستخدام 
مفهوم الشد المتعدّد الأسلاك الذي طوّر لدى وكالة الطاقة النووية 
السويدية. الجر قار لول شكال الكو اللستكوق سرك تبني بلي 
الأنقعاله ويُثبت طرفًا السلك؛ وتوضع القارنة على وصلة لحام في 
الأنبوب. ثم تُسخَن المجموعة فيتقلص السلك ويشد القارنة بإنعكاء 
حول نقطة اللحام. تُستخدم هذه التقنية عادةً لتحسين مقاومة الإجهاد 
في مواضع اللحام؛ مانعةً التصدّع الناجم عن التآكل الإجهادي. 
وتّمسك بنهايتي الأنبوبين إذا انكسرت نقطة اللحام05. 

لصيقات الدلالة (1285 :260ع01س1): يمكن استخدام الختشيات 
للدلالة على نقاط الحرارة المرتفعة في نظام ما. تُحنى الأسلاك التي 
نُستخدم لصيقات» يدوياً عند درجة حرارة معيّنة» وتعود اللصيقات 
إلى استقامتها عند وصول الحرارة إلى مستوى محذد (درجة حرارة 
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انتهاء التحوّل الأوستنيتى للمادة 80). فيلاحظ المشغلون ذلك» 
ويعالجون سبب ارتفاع ار 


نظم مراقبة درجة الحرارة طراز (©اعسمقسةة) عستدعمس1) 
(صعذورك عستدمغتهه81 : تستخدم الختشيات في جانب التوتر المنخفض 
من محولات تخفيض التوتر للدلالة على درجة الحرارة العظمى 
وإغلاق مفتاح عند درجات حرارة محدّدة. تُستخدم هذه الآلية 
الختشية لتوفير معلومات للمراقبة» بحيث يدرأ المشغلون التسخين 
الزاكن ليم ل 217 

أعمدة التشكيل بالقولبة بالحقن (كاءعلصد]8 ومنل01] دمناءءزس) : 
غالباً ما يُستخدم قضيب مدور عديم المركز وسلك مصنوعان من 
النيكل - تيتانيوم عوضاً عن عمود القولبة المعرض للتشوّه. تقولّب 
اللّدائن حول عمود تشكيل من النيكل - تيتانيوم فائق المرونة. وعند 
سحب السيود من البولنكر الحصلد وذرغم العداول اللسسع جدود 
العمود إلى شكله الأصلي. 

المحرّكات الحرارية (وعمصنوهم1 )ه»181) : تُستخدم العناصر الختشية 
في المحرّكات الحرارية لتحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة ميكانيكية 
من خلال السلوك الحراري لمفعول تذكّر الشكل. وقد نتج من 
التحليلات الترموديناميكية للمحرّكات الحرارية المثالية النظرية القائمة 
على الختشيات مجالاً واسعاً من القيم المحسوبة للمردودء إلا أن 
أكثر الحسابات تفصيلاً تعطي قيّماً للمردود تساوي 2 4 في المئة 
و30 لدة هله كبر مك اسان الأوية ليذه المعوكانة 
باستخدام عناصر ختشية تغيّر أشكالها حينما تنتقل بين خزان بارد 
وآخر ساخن. لكن عوامل الفقد». ومنها الاحتكاك ومفاعيل حلقة 
التباطؤ المتأصلة فى المادة» والطاقة اللازمة للحفاظ على فارق فى 
دوج عوراو انكر وول المرورة لان لثذه المدكات 
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الخراورة متحقفا جد الو سس لا مك فعه اعشارها ديد لات انه 
منخفضة التكلفة عالية الإنتاج. 

يمثل السعي إلى محرّك حراري ثوري قائم على الختشيات 
حدثاً شائعاً في تصميم تطبيقات الختشيات. إن المخترعين» 
المأسورين بإمكان توفير الختشيات حلول تصميمية فريدة وجذريّة» 
يسعوؤن غالبا إلى الخلول الابداعة #قبل: استكفال اليل التكلمة فى 
مقابل الحداناد إلا أن كتدرا ين التطبيقات العوكيية ديكات 
الحرارية»)» برغم كونها ملائمة للعرض بوصفها نماذج» لا تحقّق 
المردود المطلوب» من حيث التكلفة وتوليد الطاقة» الذي يكفل 
اسقخدامها ثدلا مرخ التقنيات الشائعة: 


متفرقات 
هناك تطبيقات أخرى عذة للختشيات تستحق الذكر. 


المواد المرككبة المرنة التى تتذكّر الشكل (إامص]3 عنادهاك1) 
(051م0012) (118100) : خذ 0 يتذكر الشكل» وقوه بالألياف» 
تحص على أشاين لمدهيزة قادرة عن مما :90 افهنا من زتها 
بهدوء. بتمويل من وكالة الفضاء الأميركية 4 ووكالة الصواريخ 
القذفية التابعة لوزارة الدفاع الأميركية» قامت شركة عازوهمسده© 
عام 106710 إع010ططاء6 1 بتطوير مادة مركبة مرنة تتذكر الشكل» 
تشاوى كقافنهنا حسين_ كثافة «المنتقيات المعقادة. تفعل عله الفادة 
حرارياً. وهي يمكن أن سحن وتشوّه ثم تبرّد لتأخذ شكلاً جديداً. 
ثم تستعيد شكلها الأصلي بتسخينها من جديد» مطبّقةٌ قوّة أكثر 
تدرجا وودتلك الثى تن التكشتاك التععادة: وهداما شين خط 
التلف بالصدمة. ضغ هذه المادة حالياً إلى اختبارات بغرض 
استخدامها فى الفضاءء إضافة إلى أن لها تطبيقات أرضية متنوعة من 
فيل اسددامها في الأنابيب المصنوعة من مواد مركّبة» حيث يمكن 
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سحي الأنبوب ولفه على بكرة من دون تشويه مقطعه العرضاني» 
وهذا ما يمكن من استخدام أنابيب تصل أطوالها حتى 300 م. 


ختشة 0 (وعطء)5151 دممتأعسلده )سعط 1) 


مفاتيح نقل حراري ختشية 
4 اقتّرح استخدام ا متغيرة الناقلية الحرارية مكوّنة من 
مفعّلات ختشية في الحالات التي يُرغب فيها في التحكم بالنقل 
الحراري» أي زيادته عندما ترتفع درجة الحرارة عن قيمة معيّنة» أو 
إنقاصه عندما تقل الحرارة عن تلك القيمة. يمكن استخدام مفاتيح 
النقل الحراري الختشية المقترحة». على سبيل المثال.» لوصل 
تجهيزات إلى مصرّف حراري يُصرّف الحرارة الزائدة» ولفصلها عنه 
للحفاظ على درجة حرارة العمل المطلوبة حين انخفاض درجة 
الحرارة. مقارنة بالأنابيب الحرارية المتغيرة الناقلية مع آليات التنظيم 
الحراري التي تحتوي على مكوّنات من شرائط ثنائية المعدن ونوابض 
ووصلات أخرىء تُعتبر مفاتيح النقل الحراري الختشية بسيطة 
ورخيصة وموثوقة. 

أتى المبدأ الأساسي لعمل مفتاح نقل الحرارة الختشي من تطبيق 
يحصل فيه النقل الحراري من مكونات حارّة إلى مشعٌ بارد عبر 
مناطق التماس في وصلات مثبتة بالبراغي. ويعتمد النقل الحراري 
على مقدار التماس الأولي في كل وصلة. يمكن بناء مفتاح نقل 
حراري ختشي ببساطة بوضع فُلكة ختشية مصممة على نحو ملائم 
تحت رأس برغي تثبيت. . عندما تنخفض درجة الحرارة عن درجة 
حرارة التحول الطوري للفلكة أو ترتفع فوقهاء تقاض تللق الملكة أو 
تشهلة متحؤونا بمقدار كافٍ لزيادة ضغط التماس مع البرغي أو 
تخفيضه» وبذلاك ييحصل 'التجكم بالنقل الحراري عبر منطقة التماس 
في الوصلة. يمكن صنع فلكات ختشية مختلفة بدرجات حرارة تحؤّل 
طوري مختلفة وفق ما تتطلبه التطبيقات. 
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الصمّامات الغاذة(0158 (وع17219 عامسعوط) : تُخْفُْضٍ الاستعاضة 
عن الوشيعة الكهربائية المغنطيسية في الصمّام الغازي بختشية نيتينول 
تكلفة الصمّام بنحو 60 في المئة. لماذا؟ مقارنة بصمّام الوشيعة» يستهلك 
صمَّام النيتينول طاقة أقل» ولا توجد فيه عملياً إصدارات صوتية أو 
كهربائية أو مغنطيسية» ويستطيع تعديل التدفق الغازي تناسبياء ولا 
يتطلب سماحيات تصنيع صارمة» ويتألف من مكوّنات أقل» إضافة إلى 
كونه أصغر حجماًء وأخف وزناًء وغير مغنطيسي. 

كيف يعمل هذا الصمّام؟ يعمل سلك ختشي حراري التفعيل مفعّلا 
للصمّام. فهو يتقلص حين تغذيته بالكهرباء» ويسترخي حين قطعها عنه. 
ويضغط نابض على مانع التسرّب في مقعده حين انقطاع الكهرباء. وحين 
تطبيق التغذية الكهربائية»؛ يسخن سلك النيتينول ويسحب مانع التسرّب 
من مقعده» سامحاً للهواء بالتدفق (انظر الشكل 4 - 13). 


الشكل 4 13: النهايتان الكهربائيتان والمفعّل وحامل مانع التسرب والنابض تكوّن 
كلها دارة كهربائية مستمرة خالية من القواطع الميكانيكية» وبذلك تلغي الحاجة 
إلى التماسات المنزلقة وما تسببه» من حدوث قوس كهربائية (شرر). بتطبيق إشارة 
كهربائية مربعة معدّلة على النهايتين يمكن التحكم بوضعية مانع التسرب» ومن ثمّ 
بتدفق الغاز. 


010 


نوابض لتجهيزات العزل الصوتي/””05 

ثمة العديد من التطبيقات التى توفر فيها تجهيزات العزل 
الوك اقلت وان جلية مقارنة والعوار ل لمقلا دسجل تيده 
المزايا بوضوح في التطبيقات التي توجد فيها غازات وزيوت 
ووسيطات تفاعل آكلة ودرجات حرارة عالية» أو مستويات تسخين 
شديدة التغير» التي جميعها يُوْثْر في المطاطيات. 

بيِّن غريسّر (67ووعة61©) ال كين أنه يمكن تحقيق 
تحشين كين جداً فن اتخميذ الاهتراذات الصوتية في النوابض الضعيفة 
التحميل باستخدام ختشيات نيكل - تيتانيوم مادة للنابض. واقترح أنه 
يمكن تصميم قطع عازلة صوتياً ذات كفاءة عالية من مواد ختشية» وأن 
النوابض ليست إلا واحدة من كثير من أنواع العوازل الصوتية. حتى إنه 
يمكن تحقيق تصاميم أفضل باعتماد مفهوم النابض الصفيحي الحلقي» 
أو كابل الأسلاك الختشية» وغيرهما. فالكابل الختشي المصنوع على 
شكل حبل من الأسلاك الختشية يمكن أن يكون مضاغف الكفاءة من 
حيث تخميد الاهتزازات الميكانيكية» لأن التخميد يحصل لسببين: 
التخميد الختشي الطبيعي» والاحتكاك ما بين الألياف الناجم عن 
الحركة النسبية بين أسلاك الكابل. يُضاف إلى ذلك أنه يمكن تزويد 
تجهيزة العزل الختشية بخصائص مهمة من قبيل الاستشعار وتكييف 
الجساءة والتفعيل بالقوة. والتجهيزة «الذكية» حقاً هى تلك التى تكامل 
كل تلك اللتسائمل انها فى وا ررمي ايك .وا عدف معدو الرسارة إلى 
أن هذه المفاهيم تتطلب مزيدا من الدراسة والبحث والتطوير والاحتبار. 


الإلكترونيات 
اعدمدذت صتاغة الالكتروثيات المواد الخكية للمقاسن الكهزبائية 
في المقام الأول. إن جميع التطبيقات الصناعية تقريباً (ومنها 
الروبوتية)» تستخدم قابلية المواد الختشية للتفعيل إلكترونياً بغية 
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استغلال السلوك الخزارئ. لقذكر الشكل» إلا أن كمه بفعة أمثلة 
فقن 'الضدافة الالكترودة وها فقط: 

المقبس الكهربائى طراز ( همعو رت)) («مأءعصصهه لوعتساء»121) : 
صُمّمٍ مقبس ختشي لوصل كابل يغلف أسلاكاً كهربائية مجدولة مع 
قابس انتهائي. والمقبس هو غمد حلقي من الختشيات موضوع حول 
أنبوب مشقوق الجدارء مخروطي الشكل» يتوسع قطره حين تبريده 
بسبب القوى القطرية في الأنبوب. وحين تسخينه حتى درجة حرارة 
الغرفة» تستعيد الحلقة شكلها الأصلى ذا القطر الصغيرء فتقمط 
0 الأوريين يع له 0 كهربائية 406001612 

مقبس عديم ممانعة الحشر (02اءعصمه0 '2117) : صْمُْم مفجمنخ 
كهربائي عديم ممانعة الحشر لتسهيل تجميع لوحات الدارات 
المطبوعة وزيادة جودتها (انظر الشكل 4 14). تكون شريطة من 
النيكل ‏ تيتانيوم لها الشكل [1 مرتنزيتية عند درجة حرارة الغرفة» 
وتُجبر على قمط اللوحة بواسطة قوة نابض إغلاق عادي. وحين 
تسخين الشريطة بتيار كهربائي» تتغلب على قوة نابض الإغلاق وتفتح 
فكيهاء سامحة بإقحام وإخراج لوحة دارة مطبوعة من دون إعاقة. إن 
هذا التصميم يجمع ما بين بساطة التجميع وتحقيق تماس كهربائي 
قوي بين لوحات الدارات المطبوعة واللوحة الآه 620" ,. 

تتكوّن هذه الأداة من قوابس ومقابس تصل بين لوحات فرعية 
تحمل العديد من الدارات المتكاملة والعناصر السيراميكية العالية 
الكقافة 4 ولوعنات ازاك مطبوعة ركسة تمكق هذه الثققة الميخدسين 
من ربح ما يصل إلى 40 في المئة من مساحة اللوحة» وتوفر 100 
خط إشارة إلكترونية في الإنش الواحد. 

إن تقانة المقيش الجديد تقوم عَملياً على: تقاتين. واسيشين هيا 
الطباعة الضوئية لحفر التماسات على الدارات المرنة» وهذا ما يسمح 
بزيادة عدد التماسات في مساحة معيّنة» وتقانة الختشيات المتمثلة 


002 


بعنصر النيكل - تيتانيوم ضمن المقبس. حينما تسخن وحدة تغذية 
منخفضة الجهد الكهربائى الخليطة» تنفتح نوابض المقبس متيحة 
إقحام لوحة الدارة المطبوعة من دون احتكاك. 


2 
3 
2 

9 
ع 
3 

0 
ٍِ 
3 


: : ل د 
تفوس اللاو و ماني ل قاين لاد بو ل ص انحا 


حم كسم ني كه كر دم 
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المفعّلات الميكرويّة المقاس 

عولجت الختشيات بنجاح لتكوين مفعٌّلات من أغشية رقيقة 
لاستخدامها في تجهيزات تفعيل ميكرويّة» ومنها الصمامات والمفاتيح 
الصغيرة والنظم الإلكترونية الميكانيكية الميكروية”©0. 

نُوضّع أغشية نيكل - تيتانيوم بالترذيذ على ركائز سليكونية» وتُصنّع 
المفعٌلات بالحفر الكيميائى وسيرورات الطباعة الضوئية. وقد صنئعت 
تجهيزات أقطارها تساوي 1 ملم» وسماكتها تساوي 3 ميكرون» معطيةً 
مفعّلات ضئيلة من قبيل الصمّامات الميكرويّة التي تتحكم بجريان 
السوائل والغازات. إن هذه المفعّلات المصنوعة من غشاء النيكل - 


10 3 ا 1 ..(2164 
تيتانيوم تحمّق إرخاء انفعال يصل حتى 3 في المئة”*©'. 


الأغشية الرقيقة المصنوعة من النيكل - تيتانيوم 

حصو إمقيةا 1113 و د00 عقي وقيرة مق كاله 
تيعاتتوم:- 51:3 في المثةذ يكل بالترذيذ. وكانهه تلك الأغشية محاليل 
عولجت عند درجة حرارة 973 كلفن مدة ساعة» ثم عنقت عند 
درجات حرارة مختلفة بين 573 و773 كلفن فترات مختلفة» بلغت 1 
و16 :1003 هافة عن المعالضة الحرايةة »نشي رم عتا سي د 
الشكل فيها بجهاز اختبار حراري ميكانيكي. وجرى تقييم مفاعيل 
التعتيق في خواص تذكر الشكل» من قبيل الإجهاد الحدي لتحريض 
التشوّه الانزلاقي» والانفعال الكبير جداً القابل للعكس» ودرجات 
حرارة الطور 2 والتحولات المرتنزيتية» باستخدام صور مجهر النفاذ 
الإلكترونى (مه2/162056 دمناءءا8 دهزودنتسدصة:1) التى أخذت للبينة 
الميكرويّة لأغشية رقيقة معنّقة. وقد تأكد وجود رواسب ال +21و13 فى 
جميع الأغشية المعتقة. وعندما كان قطر حُبِيْبة الراسب أقل من 100 
نانومترء كانت خواص تذكر الشكل شديدة الحساسية للبنية 
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الميكرويّة. ووُجد أيضاً أن مفاعيل التعتيق في خواص تذكُر الشكل 
في أغشية النيكل - تيتانيوم الرقيقة الغنية بالنيكل متوافقة تقريباً مع 
تلك التي شوهدت في عيّنات جَسِيمة» ولذا يمكن التحكم بخواص 
تدك الشكل فى أعنسية الكل تيحاقوم الرقيعة العببف بالكل 
الموضّعة بالترذيذ بالطريقة نفسها المستخدمة فى حالة العيّنات 
3 00650 0 


وادعى بنداهان (ههطة0م86) وزملاؤه©15 أن واحدة من العقبات 
الرئيسة في وجه تطوير تطبيقات تستخدم أغشية النيكل - تيتانيوم 
الختشية هي صعوبة التحكم بتركيبها الكيميائي»: لأن درجات حرارة 
التحوّل الطوري للنيكل - تيتانيوم شديدة الحساسية لتركيب الخليطة. 
وبيّنوا أنه يمكن استخدام مطياف الإصدار الضوئي 1مغنام0) 
(0ه6605م5 ووو نم8 لمراقبة تركيب أغشية اليكل - تيتانيوم في 
أثناء توضيع الرذاذ»ء وأن العامل الذي يتحكم بتركيب الأغشية هو 
حاصل ضرب ضغط غاز الترذيذ بالمسافة بين المرذاذ والركيزة. فقد 
وجدوا علاقة خطية بين نسبة شدة الإصدار الضوئى لذرّات النيكل 
والتيتانيوم وتركيز النيكل في الغشاء الرقيق. 


وباستخدام مطياف الإصدار الضوئي» تمكنوا من التحكم 
بتركيب أغشية رقيقة ,11لا في كامل مجال مفعول تذكر الشكل 
(2>0.535 > 0.485). وهذا ما سهّل تطوير تطبيقات أغشية النيكل - 
تيتانيوم. 

وحضّر ميازاكي (84142811) وزملاؤه 
النيكل - تيتانيوم والنيكل - تيتانيوم - نحاس بالترذيذ بماغنترون 
تردّدات راديوية ههتاعمع263 7 .12. وحددوا التركيب بواسطة التحليل 
المكروي بالأشعّة السينية ذات المسبر الإلكتروني» بوجود نحاس 
بنسبة ذريّة تقع بين 0 و13.7 في المئة. 


(167) كي اس اما مه 
اغشية رقيقة من 


الوك 


وقيست التحؤلات» وما رافقها من خواص التشوّه» بقياس 
الحرارة بالمسح التفاضلي» وقياس انعراج الأشْعّة السينية 8:-) 
(لإتتاعمدماء 21012 وباختبار الدورات الحرارية الثابتة الإجهاد. وفى ما 
يلي النتائج التي حصلوا عليها 

1 - أبدت أغشية الخليطة الثنائية نيكل - تيتانيوم الغنية بالنيكل 
مفعول تعتيق جعل درجات حرارة التحؤّل الطوري تتغيّر على مجال 
واشع+-فئ: عنين أن“ نظيراتها الفقيزة بالشيكل لا تيدى مدل هنذا 
المفعول. 


2 - أبدت أغشية النيكل - تبتانيوم الفقيرة بالنبكل تحؤلاً طورياً 
وحيد المرحلة ب بين الطور الأب والطور المرتنزيتي» فى عي آن 
نظيراتها الغنية بالتيكل أبدت تحؤلاً طورياً معيّنياً قبل التحؤل 

3- أبدت أغشية النيكل دبتيقانيوم - نحاس» التي تقل فيها نسبة 
النحاس عن 9.5 في المئة ذء تحؤلاً طورياً وحيد المرحلة مع ما 
يُرافقه من تشوّه بين الطور الأب والطور المرتنزيتي» في حين أن 
غشاء نيكل - تيتانيوم - نحاس» تساوي فيه نسبة النحاس 9.5 في 
المئة ذ» أبدى تحؤلاً ذا مرحلتين مع ما يرافقه من تشوه بين الطور 
الأب» والطور المتوازي المستطيلات والطور المرتنزيتي. 

تمجف اانه لمعن الل كن ل الور 
المعيّني والطور المرتنزيتي لأغشية خليطة النيكل - تيتانيوم بقياس 
انعراج الأشعّة السينية» وجرى تحديد ثوابت الطور الأب والطور 
السواري المستتط يلاف والطوو المزشريض فى سجالة ققناة الخليط: 
الفاوقة "يكل ب تايوه د نحان الفح تنارئ فنها اتبيه لحان 015 
في المئة 3 


006 


- أبدت حلقة تباطؤ التحؤل المقترنة بالانتقال في ما بين 
الطور الأب والطور المتوازي المستطيلات اعثماداً قوياً على نسبة 
النحاس » وهي تنخفض من 27 إلى 11 كلفن مع ازدياد نسبة النحاس 
من 0 حتى 9.5 فى المئة ذ. 


وقام مركز التقانة الصناعية في مقاطعة توياما باليابان» بالتعاون 
مع شركات .10آ ,.00) 55181نلم] عتاععا8 بملتبتكاهط1» ونعععله 1 
.شآ ,.0) معلاعه و .10.آ ,.00) عمتتععستاعمظط 2016 فتظوهمز 
عقا حتشى اعة: شكلة: تدرييها استجانة: للتغثرات: فق دريحة تحرارة 
العق الي ْ 


تحتوي الختشيات العادية على مقادير ثابتة من النيكل 
والتيتانيوم» وهذا ما يجعلها تتذكّر شكلها فجأة حين وصولها إلى 
درجة حرارة معيّنة. أما الغشاء الجديد فيتصف بوظيفة متدرّجة» مغيّرا 
تركيبه وشكله تدريجياً مع تغيّرات درجة الحرارة. 

ركز فزيق البحة اععماته فى نحقيقة أن ورسة حزارة انفده 
تغين:اعتياذا على قسني اليكل والتيتانيوم. في أثناء إنتاج غشاء 
خلائطي» جرى تغيير القوة المطبقة على الركيزة باستمرار» وحُفْضْت 
درجة حرارة المعالجة الحرارية» التي تكون عادةً أعلى من 1000 م 
حتى 700 مُ. والنتيجة هي غشاء يتغيّر تركيبه في اتجاه سماكته 
تلاويجيا. 


فى هذا الغشاء الخلائطي الجديد.ء يساوي الفرق بين درجة 
الحرارة الك يدا ديكا الكترهه مود ةا السراره المي يك ددم 
0 م2 أي نحو ضعف الفرق في حالة الغشاء المتجانس التركيب. 
ويمكن التحكم بشكل هذا الغشاء الجديد أيضاً بضبط تيار كهربائي 


يمر عبره ويسخنه. 


ادك 


ويُخطط الفريق الآن لاستخدام قابلية الغشاء للتغيّر باستمرار في 
تصنيع وتسويق تجهيزات فائقة الدقة من قبيل تجهيزات معالجة 
التجلّط الطبية» والملاقط والصمّامات الميكرويّة» ومُحِسَّات الحرارة 
الضئيلة. 


الروبوتيات والتجهيزات الميكرويّة المقاس 

عندما نتحدث عن التجهيزات الميكرويّة نقصد ميْز حركة وأبعاداً 
للمكوّنات أصغر من ذاك الذي يمكن تحقيقه في الورشة. وفى 
الروبوتيات الميكرويّة عادةً في منطقة معرّفة بقيم للميّْز تمتد من 10 
ميكرون حتى 1 نم» وقيم للأبعاد تمتد من 10 ملم و1 ميكرون. يُشار 
إلى أن هذه القيم تمثل توجُهاًء لا تعريفاً. 

وتسمّى التجهيزات الميكرويّة» التى تتكامل فيها وظائف أخرى 
من قبيل التحكم بالدارات المتكاملة» عادة بالنظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة (وتنعأونز5 لوعتصسقطءء31 معاعماظ مرعنكا8) (3118315) . طبعاً 
ثمة صلة عادة بين النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة والتقانات 
والمعالجات القائمة على السليكون» لكن وفقاً للتعريف» يجب ألا 
تقتصر النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة على تلك المقترنة بتلك 
التقانات. لذاء» يُستخدم المصطلح الذكي «التجهيزات الميكرويّة) 
للتعبير عن الآليات الصغيرة» سواء كانت متكاملة أم لا. 

طوّرت الشركتان إوع178 ,0آرآ قص17210مصم1] نإعه1مصطءه ]1 
لالظ ,راع تمع ولخن) ,00105) 1.05[ ,.عص1 ,00طططءج[آ اه 1710م صم1 
مفهوماً لروبوت ميكروي لاسلكي يمكن تشغيله بحزم مبأرة من 
الطاقة. تُصنع هذه الروبوتات الميكرويّة» التي تُعرف أيضاً بالمفعٌّلات 
الميكرويّة» من ختشيات نيكل - تيتانيوم تُنتجها الشركة (15ل1:214 
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0 ,010همع.آ هه ,.00©. وقد صنعت بترذيذ الختشية على ركائز 


يصل عرضها إلى 2 ميكرون» وطولها إلى 10 ميكرون. 


يحتوي الروبوت المكروي على مقبض لأجسام مقاساتها من 
رتبة 100 نمء وهو مزوّد بساقين ليتحرك عليهما. وتوجد فيه نقاط 
أرجوانية تسحَّن بالحزمة الإلكترونية» فتنقل الحرارة إلى «العضلات» 
الختشية في الساقين والمقبض بغية توليد الحركة المبرمجة. وتستطيع 
المفعّلات» بتغيير شكلهاء التقاط أجسام نانوية المقاس أو حتى 
الحركة. يمكن استخدام هذه التقانة في بناء تجهيزات طبية من قبيل 
الصمّامات والشبكات الأنبوبية وأدوات الجراحة الميكرويّة» إضافة 
إلى قوالب التصنيع الصغيرة. 


وفي مجال الروبوتيات الميكرويّة»ء طوّر لي (ع.1آ) 
وزملاؤهو© 1 واحدة من أطهر :الكشات السيكروية مسي وفايك 
أبعاد تلك الكمّاشة 0.38 <ا 0.2 ا 1 مم'. أما مبدأ التصميم فهو نوع 
من البنية ذات الشكل الشبيه بالأحياء من مواد ختشية وسليكون. 
تعمل طبقة السليكون كنابض معاكس. وتتكوّن الآلية من فكين 
متمائلين يفعّلان بخليطة نيكل - تيتانيوم - نحاس. ويُوضّع غشاءان 
رقيقان على كل من جانبي الفكين الخارجيين. ويُصنع الفكان من 
السليكون» ويُشكلان بالقص الدقيق والتشغيل المكروي للسليكون. 
ويلتصق الجزء العلوي من الكماشة بالجزء السفلي بواسطة لاصق 
انتقائي أصهري. وتعمل دعامتا السليكون بوصفهما ل متعاكسين . 
وحين تسخين غشائَيْ النيكل - تيتانيوم - نحاس» يحنيان الدعامتين 
السليكونيتين البارزتين» وحينما يبرّدان تعود الدعامتان إلى 
استقامتهما» معان غشائي كن الشكل. وثمة وسادة دافعة صمت 
للمساعدة على تحرير الجسم المقبوض عليه بدفعه إلى الأمام حين 
فتح الكماشة. ويُستخدم وسادة تسخين» وهي مقاومة كهربائية على 
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شكل غشاء رقيق مصنوع بطرائق تصنيع الدارات المتكاملة» لتسخين 
الكماشة الميكرويّة. لقد بيّنت النتائج التجريبية إمكان تحقيق فتحة 
للكماشة تصل إلى 110 نم عند التفعيل الكامل» مع قوة قبض قدّرت 
ب 13 ميلي نيوتن. أما استجابة الكماشة الزمنية فكانت نحو 0.5 ثانية 


(انظر الشكل 4 15). 


غشاء رقيق من خليطة تتذكر الشكل 


الشكل 4 15: الكماشة الميكروية التي طوّرها مخبر لورانس ليفرمور 
القومي ”027 , 

وباستخدام سيرورات السليكون» طوّر بوشايلوت 811100طعن8) 
وزملاؤه 1*7 منصّة مستوية ثنائية الأبعاد من أغشية النيكل - تيتانيوم. 
تتكوّن هذه المنصّة المستوية من أربعة نوابيض صفيحية تعمل فى 
مستوي الركيزة نفسه. وكل مفعّل يحتوي على نابضين صفيحيين 
متوازيين يُمطان في البداية في أثناء التركيب لتحريض إعادة توجيه 
لطور المرتنزيتي. 

إن هذه المفعّلات موصولة ميكانيكياً معأ وهى مصمّمة لتجتب 
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أي تقارن بين درجات الحرية. لذا فإن مبدأ التفعيل الأساسي هو 
التصميم المناوئ؛ حيث يقوم كل مفعْل بتشويه نظيره. لا تزيد 
مساحة التجهيزة كلها عن بضعة ميليمترات مربعة. 

وثمة الكثير من المفعٌّلات القابلة للانعكاس المقترحة فى 
المنشورات”””''. ومن هذه التصاميم» ذراع ووودة ينو الحقانئ 
اقترحها كوريباياشي (نطوهنزهطت:ن>) وزملاؤه”!”' في عام 1993. وقد 
استخدم فيها مفعول تعدد المفعٌلات لتحقيق مفعول قابل للعكس في 
عارضة من خليطة نيكل - تيتانيوم. فقد ضمت ثلاث من هذه 
الدعامات معا لتحقيق روبوت مكروي مشابه لروبوت ذراع التجميع 
414 5. لكن بثلاث درجات حرية. وفي ما بعدء طوّر كوريباياشي 
وفوجي دعامة ميكرويّة مصنوعة من غشاء ختشي رقيق أجهد سلفاً 
بطبقة من البولي إيميد ”' التي تحقّق حركة عكسية حين تبريدها. 

التطبيقات السوائلية (5ده6ةعنامم4 عنلنس151): الشركتان الرائدتان 
قن .عقل التطبيقابة الستاكلية هما نوق الو 
00000 ففي عام 9.» حصلت الشركتان على براءة اختراع 
لصمّام ميكروي يستخدم فيه غشاء ختشي رقيق» سبق أن عولج 
بتقانات النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة. يتألف الصمّام من كتلة 
سليكون ذات فوهة» وكتلة مفعْل تتضمّن رقاصة يتحكم بها شريط 
ختشي مكروي من النيكل - تيتانيوم» ونابض معاكس. ويسحّن تيار 
كهربائي المفعُل (شريط النيكل - تيتانيوم الميكروي). حينما لا يمر 
تيار كهربائي في المفعٌلء يدفع النابض المعاكس الرقاصة نحو 
الفوهة» فيغلق الصمّام. وحين تمرير تيار كهربائي» يتقلص المفعغل 
فيرفع الرقاصة عن الفوهة فاتحاً الصمّام. إن مساحة التجهيزة بكاملها 
أقل من 0.5 سم”. أما مسافة إزاحة الرقاصة فتزيد على 100 ميكرون. 
وكتقريب خشن., يتناسب التدفق عبر الصمام مع التيار المار عبر 
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المفعّل. ويمكن استخدام التيار مع تغذية راجعة مناسبة للتحكم 
بالتدفق”*7'؟ (انظر الشكل 4 16). 

وفي تنفيذ آخرء صمّم كول (لطه>) وزملاؤه””2 صمّامات 
ميكرويّة بمكاملة مفعٌلات ختشية منحنية مصنوعة من صفائح نيكل - 
تيتانيوم مقصوصة ليزرياً وملفوفة على البارد (انظر الشكل 4 17). 


ه مخرج السائل 


3 : 0 6 ال ام يع 60173301742 
الشكل 4 - 16: الصمام الميكروي الذي طوّره جونسون وماد 0700749 


يتألف الصمّام من علبة من البولي (ميثيل ميثاكريلات) 511314 
مع مقر للصمام متكامل معهاء وغشاء من البولي إيميدء وفواصل 
مسافة من البولي إيميد» ومفعغل ختشي مكروي. ويُستخدم المفعّل 
المكروي للتحكم بانحراف الغشاء الذي يَفتح أو يُغلق فتحة في مقر 
الصمّام. وقد صُنع المفعغل من عناصر داعمة مستمثلة للإجهاد ذات 
اتجاه تفعيل متعامد مع سطح الركيزة. 
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ذا غشاء بولي أيميد 


تجهيزة ميكروية من 011151 


فاصل مسافة من البولي إيميد 


مدخل ركيزة من البولي 
مرجع (ميثيل ميثاكريلات) 
الشكل 4 17: الصمام الميكروى الذى طُوّر لدى الشركة سنامادء2 قصنطوءه2 فى 


ألمان0740 


تطبيقات فعّلات . 2 .(175(0180) 
تقوم الشركة بوينغ بتطوير واختبار تحسين لأداء الطائرة 
المروحية 22-/7. وذلك بإعادة تحديد توزع توجيه شفرات المروحة 
السكوني وتمكين الشفرات الدوارة من تغيير توجيهها على نحو 
متناوب في أثناء التحليق باستخدام مفعّلات ختشية ضمن الشفرات. 
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طووت وقنالة الفقيناء الأ ه279 واشكرنت طررفة عبن 
لتصميم وتصنيع بُنى من مادة مركّبة صفيحية (حاضنة/ ألياف) تتضمّن 
مفعٌّلات ختشية. تتصف الإنشاءات المصنوعة بهذه الطريقة بخواص قابلة 
لإعادة الإنتاج وتوقعهاء ويمكن أتمتة سيرورات تصنيعها فعلياً. 

لقد استُقصيت هذه البُّنى التي تسمّى مواد مركبة ختشية هجينة» 
شنب إمكانها حدق متطليات:التحكم بالأشكال والاسسيانات من 
حيث المرونة الحرارية الخاصة بهاء أو بالبّنى الأخرى التي يمكن أن 
تُضْمّن فيهاء بالتحكم بالضجيج والاهتزازات. يتضمّن الكثير من 
الأعمال السابقة في هذا المجال استخدام أسلاك ختشية موضوعة 
ضمن حاضنات أو أكمام في البّنى المحتوية عليها. 

من مثالب استخدام الأسلاك الختشية كمفعّلات مضمّنة في بُنى 
أخرى (1) إجراءات التصنيع المعقّدة بسبب عدد المفعّلات الكبير 
تببيبا البطاوي هاذةه ور التسانينة خيبوت لعفن يفيل 
والحاضنة لأن الفراغات فيه يمكن أن تكون كبيرة مقارنة بمقاسات 
الأسلاك. و(3) معدل تلف المفعّلات العالى في أثناء شيّ المواد 
الاك نين السيينانيية ترك الاسن دالت يده | لد قات 
الميكانيكية» و(4) صعوبة الحصول على النسبة الكلية المرغوب فيها 
من الأسلاك الختشية عند محاولة استمثال تكامل الأسلاك بوضعها 
في طبقات معيّنة فقط. 
ْ في الطريقة الحالية» تُستخدم الأشرطة الختشية بدلاً من 
الأسلاك. وهنا شلا عدد المفعّلات التي يجب احتواؤهاء ومن نَم 
يمكن من تبسيط عمليات التصنيع وتحقيق تحكم أفضل بمواضع 
المفعّلات وبالحيّر الذي تحتله. 

في أحد التطبيقات الشائعة لهذه الطريقة» يمكن صنع بنية 
واحدة أو أكثرء يتألف كل منها من صفيحة إيبوكسى/ حاضنة/ ألياف 
تحتوي في داخلها على شريط ختشي واحد أ أكثر. في البداية» 
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تزال الأشرطة التي تأتي من المصنع ملفوفة على بكرات» من 
البكرات» وتعالج لتخليصها من الانفعال الناجم عن لفها على البكرة. 
وباستخدام آلة اختبار شد تعمل في نمط قياس الاستطالة» يُمط 
الشريط بمقدار الانفعال الأولي المطلوب في تصميم البُنية. وبغية 
تقليص مدة العمل» يمكن مط شرائط متعدّدة لها أطوال متماثلة» 
تفطيل ميبتها “نو اضل-مسافة وتسشكة بها مقايفى. مصتنة حميفها 
لهذا الغرض» آنياً بواسطة الآلة نفسها. 


يبِيّن الشكل 4 18 مراحل عدة من تصنيع بُنى على شكل 
لوحات بعد إطالة المفعّلات الختشية. تُصنع بُنى المواد الختشية 
الهجينة بوضع قطع من الشريط الختشي في مواضعها في أثناء تشكيل 
الصفيحة. وبناءً على تصميم البنية موضوع التطبيق» إما أن توضع 
الأشرطة الختشية بين الصفائح» أو تُزال أجزاء دقيقة من الصفيحة 
وتُحشر في مكانها الأشرطة الختشية. وبعد استكمال عملية التوضيع» 
تقيّد نهايات الأشرطة الختشية الحرة بملاقط ميكانيكية للحفاظ على 
الاستطالة الأولية في أثناء الشيّ عند درجة حرارة مرتفعة. ثم توضع 
المجموعة كلها ضمن كيس مُفرَّعْ من الهواء» وتُعرّض للشيّ في 
محمٌ. وبعد الشيّ» تُحرّر نهايات الأشرطة الختشية من الملاقطء 
وتُشغل البنية الختشية الهجينة لتأخذ أبعادها النهائية. 

ولنخ :وقالة النضياء البييعي27 أيفا 4 لف عاط سملن 
أسطوانة بطول مناسب لتشكيل مفعُل ختشي أسطواني البمانى/ ذوار: 

يولد هذا المقغل الصغين حركة وورانية أو اتسحابية». بعزم أؤ 
قوة كبيرين. وقد صَمّم النموذج الأصلي منه لسحب وتد يمنع» قبل 
سحبهء رجوع الأنف المتوسّع المقترح لآلية الهبوط في المكوك 
الفضائي. ثمة حاجة إلى النموذج الأصلي أيضاً بسبب إمكان استيعابه 


[مركك 


في حيّز محدود جداً بحجم مجموعة آلية الهبوط. ويمكن تكييف هذا 
التصميم الأساسي لاستخدامه في تطبيقات أخرى تحتاج إلى مفعّللات 
قوية متراصة لها أشكال هندسية مشابهة. 


الشكل 4 - 18: أشرطة ختشية مُضْمّئة في لوحة صفائح من الإيبوكسي وألياف 
الزجاج. جرى تشغيل اللوحة للحصول على عينات حزمة ختشية هجينة 


لاختبارها 07 : 
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بعالت جد بالط من هذا امقس من ريط موقي د 
النيكل - تيتانيوم. تُعرّض قطعة مصنوعة من هذه الخليطة إلى تشويه 
شديد يُعطيها شكلاً يمكن تذكُره (في هذه الحالة يصبح الشريط 
أقصر) حين ارتفاع درجة حرارته إلى ما فوق درجة الانتقال» مسيبة 
تحؤّلا في بنيته المعدنية من الطور المرتنزيتي إلى الطور الأوستنيتي. 
وتستعيد القطعة شكلها السابق (يصبح الشريط أطول) عندما تنخفض 
درجة حرارتها إلى ما دون درجة حرارة التحؤوّل (ثمة حلقة تباطؤ في 
التحؤّل). في هذه الحالة» تكون درجة حرارة التحول أعلى من درجة 
حرارة الغرفة قليلا. 

للحصول على طول شريط كافٍ لتحقيق حركة كافية» يُلّفْ 
الشريط الختشي ثلاث مرات حول أسطوانة. ويّثبّت أحد طرفي 
الشريط بالأسطوانة» وتنك الأشر تحسم الا يرك بالسية إلى مور 
الأسطوانة. . ويسخن الشريط بتمرير تيار كهربائي فيه. وعندما ونع 
درجة حرارته إلى ما فوق درجة حرارة الانتقال الطوري الأولى» يولد 
التقْص الناجم عن تذكر الشكل عزماً يؤدّي إلى دوران الأسطوانة. 

فى التطبيق الأصلىء» تُحوّل حركة الأسطوانة الدورانية إلى حركة 
انسحابية باستخدام أذرع متمفصلة مع الأسطوانة تتدحرج على 
دواليب. في التطبيقات الأخرى» يمكن أن تكون حركة الأسطوانة 
الدورانية هى المطلوبة. 

كانت الصعوبة الرئيسة التى اعترضت الاختبارات الأولية لهذا 
المفعّل هي أن الاحتكاك الانزلاقي الناجم عن لف الشريط ثلاث 
مرات حول الأسطوانة كان كبيراً إلى درجة أفسدت التفعيل. وقد 
خْمْض الاحتكاك إلى مستوى مقبول بوضع الشريط على بكرة دوارة 
غير ناقلة سمحت له بالحركة حول الأسطوانة بدلا من الانزلاق. 


ثمة تقارير عن تطوير شركة 015 ,016761320 ,.عم]آ قمععموءل 
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لمقامط ميكرويّة طراز (8160581001) تُعْذَى بالطاقة الكهربائية بواسطة 
تقانة «المعدن المبرمج». تُصنع هذه المقامط من ختشية تسمح 
للمفعّل المعدني بالتوسّع والتقلّص في أثناء التحوّل الطوري البلوري. 


بالاستعاضة عن الأجهزة الهيدروليكية المستخدمة فى القمط 
بمقامط الطاقة» يُصبح إعداد وصيانة المقمط أسهل كرا عندقا برد 
المشغّلون تحريك مجموعة التثبيت بالقمطء ما عليهم إلا سحب 
تادنن الكهر باج المفسسن: 


تقوم هذه التقانة على التحؤلات الطورية لخليطة النيكل ‏ 
تيتانيوم حين انتقالها من الطور المرتنزيتي إلى الطور الأوستنيتي. وقد 
نقح هذا الانتقال لتكوين مفعّلات قابلة للتدرُب» وقادرة على تكرار 
سلوكها الذى يمكن توقعه: يعمل المقمط فم المقغل عيدما تسح 
الفلجلة لافنا لكضيوا اللا لبقي ساد ويد فرحل" اتيك 
البالغ 340 كغ. 

يقال إن قابلية المقمط للحركة تجعله مثالياً لتطبيقات التثبيت 
النقالة. ويبقى المقمط فى حالة القمط الآمن ما دامت التغذية 
الكهربائية مقطوعة عنم ينات إلى ذلك أن بنيته المقاومة للبلل 
بالماء» وإمكان تغذيته بتيار متناوب 110 فولت» يجعلان استخدامه 
في الورشة عالي المرونة. 

يبيّن الشكل 4 19 واحدة من الآليات الخاصة بالنازعات 
الدبوسية (16اناط هنم) التى تستغل خصائص استعادة الشكل فى 
الختشيات. وعلى غرار ع الآليات المفعّلة بالختشيات المذكورة 
سابقً 217 فإن النازعات الدبوسية هذه مناسبة للاستخدام عوضاً عن 
النازعات القائمة على المفرقعات النارية» ويمكن تشغيلها بالتحكم 
من بُعد لتحرير باب» أو كشفء أشياء مخفية» على سبيل المثال. 
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وخلافاً للنازعات المفعّلة بالمفرقعات» فإن هذه النازعات قابلة 
للاستخدام المتكرر. 

تعمل المكونة الختسى 'فى النازقة الدئوسية هذة فكلا لتحزير 
الطاقة الكامنة المخزونة في الخاتفين 0 يدفع هذا النابض آلية 
الشدّ باتجاه وضعية النزع (باتجاه الأسفل في الشكل). وفي الظروف 
العادية (ظروف عدم التفعيل)» يكون اللفوس: في الوقعية المتوسعة 
(باتجاه الأعلى). حيث يمنع القفل المثبّت بالكرة الانقباض. 
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الشكل 4 19: في النازعة الدبوسية هذه المفعمّلة بمادة ختشية» يعمل السلك 
الختشي قادحاً لتحرير الطاقة الكامنة المخزونة في النابض الدافع'*”" . 

تُعرّض المكوّنة الختشية إلى تشويه واضح يؤدّي إلى شكل 
يمكن تذكره» وفق ما ورد في المرجع 177. والفارق هنا هو أن 
المكوّنة الختشية هي سلك نيتينول. في هذا التطبيق» بغية ابتداء 
إرجاع الدبوسء يُمرّر تيار كهربائي في السلك الذي يسخن حتى ما 
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فوق درجة حرارة انتقاله الطوري» فيتقلص إلى طوله «المتذكر» (غير 
الممطوط). ويسحب السلك المتقلّص القفل إلى الأعلى ليعاكس 
ضغط نابض الإرجاع إلى الحالة الابتدائية. وتكون النتيجة تحرير 
الكرات من الثقوب الحاجزة لهاء وبذلك لا تقف عائقاً في وجه 
رجوع الدبوس. 

بعدئذٍ» يمكن إعادة الآلية إلى وضعية الجهوزية ثانية بسحب 
الدبوس إلى الخارج. وما دام السلك الختشي بارداً بالقدر الكافي 
لانتعادة: تكله الممطوطلا» موك ترف الآللة دمن الوضعية الاتداتة 
لأن النابض يدفع القفل إلن أشن رمسة 40 حوكد بير الكزات 
على النتوء من ثقوبها. 


تقض توا 8114 اتولوا "لك مطريا وتجريما» السلواة 
الحركي لمفعٌلات ختشيات النيكل - تيتانيوم ذات النوابض المعاكسة. 
ودرسوا بعض الخصائص الأساسية للمفعّلات الختشية بصياغة نموذج 
تحليل لمفعٌل ذي نابض معاكس يُسْعْل كهربائياء اعتمادا على 
المعادلات الحرارية الميكانيكية التأسيسية. وتبيّن لهم أن نموذجهم 
واعد من حيث وصف سلوك المفعٌل المَُساهّد تجريبيا بدلالة اعتماده 
على جساءة النابض المعاكسء والجهد الكهربائى المطبّق» ومدة 
دورة الغمل. ونتوكر طريقة لتعديد موسطاك السوذج'الميختلفة التي 
تحتاج إلى مزيد من التمحيص» فإنه يُتوقع أن يوفْر النموذج المقترح 
وسيلة تحليلية لتصميم عدد من التجهيزات الختشية. 

ونمذج لاغوداس (1.28001025) كه كا 
(ةلإلتقطعة:853) مفعغّلاً انسحابياً من طبقة ختشية رقيقة تَبرّد 
كهروحرارياً» وذلك في خطوة أولى باتجاه تصميم مفعّل ختشي 
شديد الانفعال» وكبير القوة» وعالي التردّد. أخضعت المادة الختشية 
إلى تحؤّلات طورية دورية بين الطورين المرتنزيتي والأوستنيتي 
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بالتسخين والتبريد المتناوبين اللذين تحقّقا باستخدام مفعول بلتبيه 
(165ا26) الموجود في زوج» موجب وسالب» من أنصاف النواقل. 
ودُرس مفعول حمل التفعيل المتغير والحمل الثابت المطبقان 
بوصفهما شرطين حَدَّييْن للمفعّل. وكانت الموسّطات الرئيسة التي 
حصل الاهتمام بها في هذا النموذج هي الاستجابة الترددية وتأثير 
الحمل المتغير. وقورن أداء المفعّل بأداء المفعّلات المتوافرة تجارياً 
اعتماداً على كفاءات تحويل الطاقة وطاقة الخرج لواحدة الحجم من 
المادة الفاعلة. ودلّت نتائج التحليل على أن الطبقات الختشية الرقيقة 
التي تخضع لتحؤّل طوري جزئي تستطيع تحقيق تردّدات تساوي 30 
هرتز تقريبا عند ذروة إجهاد تساوي 145 ميغا باسكال. 


ودرسن أولأعر ”!19 (معلهلاتة) الشععبات المتحكم بها مختظيساً 
بوصفها فئة جديدة من مواد المفعّلات. إن المواد التى تُعطى 
امنقطالات كتيوه ضهن ظروف: حك دقيق وسِريم جتعللك. إمكانات 
كبيرة فى الهندسة الميكانيكية. فالمفعّلات المصنوعة من هذه المواد 
يمكن أن تحل محل السواقات الهيدروليكية والغازية والكهربائية 
المغنطيسية في كثير من التطبيقات. تُبدي المواد الكهروضغيطة 
والمتغيرة الشكل مقتطيييياً (©6]05]116]157مع1212) استجابة سريعة» إلا 
أن استطالتها صغيرة. أما الختشيات» فاستطالتها كبيرة» إلا أن التحكم 
بها بطيء بسبب الاستجابة الحرارية الميكانيكية البطيئة. لذا اقترح 
أولأكو لاحقاً التحكم المغنطيسي بمفعول تذكر الشكل بوصفه مبدأ 
لنوع جديد من مواد المفعّلات. يمكن لهذه المواد أن تعطي انفعالات 
بنسب مئوية مختلفة». إضافة إلى سهولة ودقة التحكم فيها. ويعتمد 
تفعيل هذه المواد على إعادة توجيه البنية التوأمية للمرتنزيت» أو على 
حركة الملتقيات المرتنزيتية - الأوستنيتية بتطبيق حقل مغنطيسي. 
ويَعرض أولأكو في المراجع 182 186 الحركة المحرّضة مغنطيسياً 
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للملتقيات الأوستنيتية - المرتنزيتية في خليطة حديد ‏ 33.5 في المئة 
نيكل. وأدرك أولاكو وهاندلى (11824169) مزايا الخلائط القائمة على 
اليكل الى عير أسكانيا اسعجاة للحون المعيليي 9ك والعلسة 
28 هى اختشية معروفة بعودتها إلى شكلها الأصلى» بعد 
تكوفياة اتركجا! ا(دنانة اقومة الج رق وقد كو اكير اننا سينا 
للحقول المغنطيسية بقدر استجابتها للتغيّرات الحرارية. ويمكن 
للتحكم بمفعول تذكّر الشكل مغنطيسياً أن يمثّل قفزة مهمة إلى الأمام 
فى تطوير ما يسمّى المواد الذكية. هذا لأن الاستجابة المغنطيسية 
ابرع وأعلى كفاءة من الاستجابة المحرّضة حرارياً. 

درك الباعكون الإمكاناف الكايية فن مقعزل«تدكر الشكل فى 
الخليطة 111131508 أول مرة قبل نحو ل من السنين. وبعد يد 
عدة.» لاحظت مجموعة لدى معهد ماساشوستس للتقانة 22/11 
يقودها كل من هاندلي وأولأكوء انفعالاً شديداً تحرّض بالحقل 
المكنظيسى» امير الع" لني 0115 التطرير سرافد ملاتطوسية كر 
الشكل لاستخذامها فى المحوالات الضوقية "نيدت المائية غودوة) 
(15ه0ا50م 13 ونظم 00 الاهتزازات لمصلحة البحرية الأميركية. 

استطاع فريق العمل حتى الآن رفع مقدار الانفعال حتى 6 في 
المئة عند درجة حرارة الغرفة من نحو 0.2 في المئة عند 8- مُ. وهذا 
ينطوي على مزايا مهمة لتطبيقات الخليطة التجارية في المضخات 
والصمّامات. , 

ووجد أعضاء فريق العمل أن تغيير التركيب قليلاً (50 في المئة 
نيكل» 29 في المئة منغنيزء 21 في المئة غاليوم) يمكن أن يؤدّي إلى 
نتائج أفضل عند درجة حرارة الغرفة. وبيّنوا أنه بتطبيق إجهاد سكوني 
على الخليطة» فإنه يمكن إعادتها إلى حالتها الابتدائية» وتفعيلها 
مرات عديدة متكررة على نحو شبه سكوني. 
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وأتاحت كشوفات مستجدة فى ما بعد لمجموعة 14111 عرض 
الفخالات .بتزكدات تل إلى 500 هرتق» .ومكنتهم من توضيف مقدرة 
الخليطة على العمل (أي الانفعال بالحمل). لقد أبدت هذه الخليطة 
انفعالاً يساوي 30 ضعفاً عند درجة حرارة الغرفة من ذاك الذي تُبديه 
مواد أخرى يُتحكم فيها مغنطيسياً. 

يختلف مفعول تذكر الشكل مغنطيسياً عن المفعول المحرّض 
حرارياًء أو الناجم عن المرونة الحرارية. ففي حين أن المفعول 
الميحرضن 'حزازناً أو الناجم عن المرونة الحرارية يحتاج إلى انتقال 
من الطور المرتنزيتي إلى الطور الأوستنيتي» فإن المفعول المغنطيسي 
يحصل كلياً في الطور المرتنزيتي» حيث يتغيّر الشكل عندما تنمو 
البْنى التوأمية» التى تفضل اتجاه الحقل المغنطيسى» على حساب 
البّى التوأمية الأكرى فى المادة. ش 

تأمل الشركات ف الاستفادة من هذه السمة الفريدة من خلال 
تطوير تطبيقات تحوّل طاقة الحقل المغنطيسي إلى حركة ميكانيكية. 
ومن ثلك التطنيقات' تجهيزات إلكتزونية ميكانيكية 'بسيظة .يمكن أن 
تحل محل الآلات المعقّدة في كل مجالء من الإلكترونيات المنزلية 
حتى السيارات. ١‏ 

ثمة حالياً مُحِسَّات من مواد تتذكّر الشكل في قيد الإنتاج» 
إضافة إلى مفعّلات قادرة على الاستطالة بمقدار يصل إلى 5 ملم 
وقوة انفعال تصل إلى 2000 نيوتن. 


التوجهات والإمكانات المستقبلية 
إن تطبيقات الختشيات مستمرة فَئْ اكتساب الترجيت بها في 
صناعات مختلفة في شتى أنحاء العالم. وقد قُدّمت الختشيات إلى 
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الجمهور من خلال العدد المتنامي من المنتجات الختشية المتوافرة 
للمستهلكين. صحيحٌ أن القيم الرقمية للخواص وتقنيات التصميم 
الخاصة بالختشيات ليست متوافرة كما يجبء أو مُمفيّسة بالتفصيل 
كغيرها من المواد الأخرى, إلا أن التوجّه الحالى يشير إلى تحرك 
مطرة تو القوصيته الكال اللوواه الععدة فالمنافة الطب :طاية 
فعلاً مَفْيّسة إنتاج المواد واختبارها وسلوكها الميكانيكي. ومن 
المساعي في هذا الاتجاه قيام الجمعية الأميركية للاختبارات والمواد 
(11هذ) (12[15ء2121 له عصنتادء 1 101 لإأعاه50 موء11عطتة) بو ضع 
مقيّس لاستخدام النيكل - تيتانيوم في التجهيزات الطبية. فبضغط من 
ممثلي الإمداد في كل من الصناعة الطبية وصناعة المواد الختشية» تم 
وضع مقيّس وإقراره. يمئّل هذا المقيس الجديد مَعْلَّماً مهما في 
المساعي المستمرة لإزالة الغموض عن الختشيات ودعم استخدامها 
في التصميم ا 


يؤدي تصغير الأشياء إلى نُهُج جديدة» وتنطبق هذه القاعدة على 
التجهيزات الميكرويّة الختشية. لقد كانت ثمة فتوحات علمية وتقانية 
ناجحة في هذا الحقل» لكن ما زالت ثمة حاجة إلى مزيد من الفهم 
لستلوك التجهيزات الصغيرة في المستوى الميكروي. إنه لمن 
المعروف جيداً أن السلوك الميكانيكي لغشاء رقيق سماكته بضعة 
ميكووفاك لمش كنالوك:مشوحة بماكنيا تساوى نقات عدة من 
الميكزوتاتك: :ووفقا لقزل بكي 2172 27 إن الأغشية الرقيقة ) 
على سبيل المثال» أقوى كثيراً من نظيراتها السميكة. وقد يكون هذا 
ناجماً عن حجم الحُبِيْبة الناعم الشائع في الأغشية الرقيقة» إلا أن 
الأغشية الرقيقة الأحادية البلورة أيضاً أقوى كثيراً من المادة الجسيمة. 
وثمة كثير من القضايا الخاصة بالأغشية الختشية الرقيقة التى ما زالت 
من دون حل» أو التي لم تلقّ الدراسة الكافية : ا 


144 


© ماهى أقل سماكة يمكن لغشاء ختشى رقيق عامل أن 
يتخذها؟ بكلمات أخرى» ما هى حدود الأبعاد التى يبقى عندها 
متعول كر «الشكل فاني؟ 

© إذا بُنيت بنية ميكرويّة المقاسات» فما مقدار نعومة الحركة 
فيها؟ هل سوف نرى فيها مفاعيل متقطعة غير مستمرة؟ 


© كيف يمكن تطبيق قانون التصغير على خواص التعب؟ 


يمكن توقع الكثير من التطؤرات إذا أجريت عمليات التشكيل 
والعمليات الكيميائية فى المستقبل فى آن واحد. أكثر من هذاء يمكن 
أن تأخذ في ايداف رمات ديد من التصغير إذا اُبعت النهُج 
الصعودية بدلاً من النّهج النزولية. وإحدى الأدوات الرئيسة في هذا 
المجال يمكن أن تكون ذلك التنوع المطرد في تقانة المسح المجهري 
بغية تعديل السطوح وابتداء إجراءات التصميم بسيرورات كهر وكيميائية 
في المستوف سينا 


ملاحظات أخيرة بخصوص الإمكانات المستقبلية 


يجب أن تكون ثمة إمكانات أخرى فى مجالات المواد الجديدة 
والتفنيد: الوقدسى الترافق 6 إضيافة إلى منلوله الفتشيات الناكن 
المحسّن. إلا أنه لا يمكن أن نذكر هنا إلا بعض الإمكانات المنتقاة 
من بين طيف واسع من المحاولات في حقول التطبيقات المختلفة. 
إن الجيل الحالي من نظم المواد الذكية» أكانت مفعّلات أم مُحسَّاتَ 
أم غيرهاء خاضع للاعتبارات الهندسية» ويجب تحقيقه بالمواد 
المتاحة. ويبدو أن الخطوة العملية التالية هي ضم وظائف المفعٌّللات 
والمُحسَّات مع نظام تحكم بتوضيع أغشية إلكتروسيراميكية على 
زقاقات الذازات المكاملة اللي 790 , 
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ما زال البحث في نظم التفعيل النانوية في مراحله الأولية”07. 
ومن أولى الخطوات باتجاه تحقيق آلات جُرّيئية نانوية» على سبيل 
المثال» محاولة بناء محرّك حيوي» أي محرّك سوطي (مملاعع2ة21) 
من جرائيم خارج كائن حيء وهو أمر بسيط لأن المحرّك يتكون من 
بضعة جُرَيئات فقط» ولا يحتاج إلا إلى طاقة أصغرية كي يولد قوى 
قوق ركبو يعس سرعة ركفا ار 10100 


وثمة طلب متزايد في حقول من قبل الروبوتيات البشرية 
الشكل» والروبوتيات الميكرويّة لمفعٌلات تشابه العضلات ذات نسبة 
طاقة إلى وزن كبيرة» وتتصف بدرجة عالية من المطاوعة. إن 
العضلات هي مفعّلات استثنائية لأنها ليست مولّدات قوى محضةء 
الاير اناه ع كل موقن ف د له كن فى الها كاف زر 
ككل لاحك :. يحاكق لحف ذا الدتلوك الم نت أن تسق كن 
المستقبل ببوليمرات البوليفينيليدين (6مه4نانومةواه©) الكهروضغطية» 
أو ببوليمرات هلامية تخضع إلى تحويل كيميائي ميكانيكي وتولّد 
كثافات انفعالات وقوة كبيرة تضاهى تلك التى للعضلات. وقد أثبت 
رالقطق" أقبا 01 البزتجوئراض قله مإعلاك مقو رت طن مرليه قور 
شديدة جدا””". وتقترب حالياً بعض المواد والنظم من واحدة أو 
اثنتين من الخواص المتقدمة شبه الذكية المرغوب فيها. من أمثلة ذلك 
البوليمرات المفعّلة كهربائياً (15عحتالا20[1 ع "اناه ة81600) التى تعمل 
كخحجب أمن «نائمة» (محسّات سعوية) لحماية البيانات المخروية فى 
الزلزاكى القادلة ابسن بو جيك 31907 1..ووزر لومز قفد ] موقا بق لجرا 
(1حمه212) النشطة حيويا التى يمكن فصلها عن المنتجات التفاعلية 
بزيادة"طاتيئة افق درج المخرارة وه نما يعمل نظم#التدوير (المياتتو 
مواد 00 


وعلى المدى البعيد» سوف يكون من الضروري اتباع أساليب 
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نشطة ذاتية الإصلاح ذات أشكال وظيفية» في جميع المستويات 
الجرّيئية والنانوية والميكرويّة واليجسيمة””””. وفقاً لوجهة النظر هذه 
ينبع تعلّمنا من إخفاقنا الناجم عن عدم مقدرتنا على التعلّم من البُنى 
الطبيعية فى أثناء وجودها حية. 


لقد حقّق العلماء والمهندسون تقدماً في تطوير كثير من البُنى 
والنظم المتنوعة التي تستفيد من بعض إمكانات الطبيعة. فهم 
يستطيعون تغيير خواصها وأشكالها وألوانها. وإلى حد ماء أصبح من 
الممكن فعلا تغبير مسارات التحميل المسؤولة عن التلف والإصلاح. 
إلا أن الرؤية البعيدة المدى يجب أن تفتح المشهد على نظم المواد 
الذكية التي هي من صنع الإنسان» والتي تصبح طبيعية على نحو 
متزايد وقادرة على أن تكون «حية» من حيث المقدرة على التعلم 
والنمو والبقاء والنضج على نحو بسيط وأنيق. على سبيل المثال» 
هناك لدى مكتب البحوث البحرية الأميركي تطبيقات من ذلك القبيل 
للسفن والغواصات والمركبات والبّتى الأخرى. 

يُستخدم في هذه المواد المركّبة الهجينة صفائح ختشيات نيكل - 
تيتانيوم لاحتواء رغويات وقضبان فائقة المرونة تتذكر الشكل مملوءة 
بقطيرات زجاجية جوفاء لتحقيق مزيد من المرونة الفائقة. 


بوليمرات تذكر الشكل 
أعخيرا >" ووفقا تهنا ذكر وت كن واحدهينان بسابقا عفنت 
لاض دكن 4001 انعد ره عد بخن شالك قيض وعكدها 
بتطبيق دورة ميكانيكية حرارية محذدة. والبروتوكول المعتاد لذلك هو 
إجراء تشويه أولي محدد عند درجة حرارة مرتفعة» ثم تبريد المادة 
المشوهة وهي تحت الإجهاد حتى درجة حرارة منخفضة يثبت عندها 
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التتكل (خرن) ثم تسكن العادة لاستعاذة شكدينا (عكسن 
الانفعال)!203, 


٠‏ من الأمور ذات الآهمية الخاصة لدى المجتمع الطبي تحريض 
تذكر الشكل عند درجة حرارة الجسم البشري» مع بوليمرات تحقّق 
مستويات جساءة وقوة استعادة للشكل متغيرة يمكن تفصيلها وفقا 
لفطين 'إق ابهناذة الشكل عد درسة حرازة العدنم تمك مق بغر 
قطع معمّدة الأشكال في بيئة الجسم من دون الحاجة إلى تسخينها 
موضعيا. 


مزايا بوليمرات تذكر الشكل 

فصق بو مراك :تدكن الشكل مقارتة بالكزادمالنسطة الأخري» 
كالختشيات ‏ مثلاً» ‏ بمزايا عدة :من قبيل انتففاضن الكثافة والاتفعال 
العدية: القابلللاتعكاس > مجان التقحيل القتزاري الغابل سكم 
فيه» والشىّ والقولبة المنخفضى التكلفة. وقد أدّت مقدرة هذه 
الدزليي انك ع و قا عير ماتيالا كا بن دو ادقن 
بيئنات محدودة. إلى التطوّرات الأخيرة التى شهدتها التجهيزات الطية 
القائية على نلف الو رات ْ 

ونظرا إل أن السفيو نئي التطبيقات«الطيية تتضية الصيي 
والإزاحات الكبيرة» وإلى أنه يمكن تحقيق تغيّر الشكل بالثنى 
بمستويات انفعال متواضعة» فقد استقصى المرجع 203 الامها: 
الحرارية الميكانيكية في الحَنِي الثلاثي النقاط. في أثناء التبريد» لم 
يكن التقلّص مقيّداً جداًء وأمكن تخفيض الإجهاد اللازم للحفاظ 
على الشكل ثابتاً إلى الصفر مع تخفيض درجة الحرارة. 

يمكن وصف دورة التشويه الأولي بِالحَنِي الثلاثي النقاط 
واستعادة الشكل في بوليمرات تذكُر الشكل بثلاث خطوات: 
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الخطوة 1: إجراء تشويه شديد الانفعال» يُسمّى التشويه الآولي. 


الخطوة 2: هذه الخطوة هي إجراء تقبيدي يبرّد فيه بوليمر تذكر 
الشكل مع الاحتفاظ بالشكل ثابتاً. 

الخطوة 3: في الخطوة الأخيرة» تُخضع بنية البوليمر إلى 
مستوى تقييد قبُْلي التحديد» وتُسخن باتجاه درجة حرارة الانتقال 
الوجحي ,إن امد جاع الشاكان طبر اللف لسخطرى بعلن تعبا 
الإجهاذات الخارجية وعلى انعكاس -الاتقفغال انعكاسا خرا. أما 
الانعكاس المقيّد فينطوي على تثبيت الانفعال الناجم عن التشويه 
الأولي وعلى توليد إجهاد استعادة للشكل متزايد تدريجيا. 


وكككرا الي أنعووة كلك الستكر اقكد ددر مكدال المحول 
التجاني- فإن السلواك الحراري الميكايك 'لبوليمرات كدكر الشكل 
يعتمد على كل من الزمن والحرارة. بكلمات أخرى» يمكن أن يكون 
لمعدل التسخين والتبريد تأثير كبير فى إجهاد الاستعادة. أما القيمة 
لعن التعياة الانهعاة ترات يدل (الخررية وقدها اقتفا فايك 
يرتخي الإجهاد مع مرور الوقت. 


وقد بيّنت دراسات أخرى أنه عندما يكون التشويه الأولى عند 
درجة حرارة تزيد على درجة حرارة الانتقال الزجاجى» فإن: تلد 
إجهاد الاستعادة مع الحرارة يكون تدريجياً ويتشبّع 0 بيصاو 
الإجهاد الحاصل عند التشويه الآولي. 

من ناحية أخرى» عندما يكون التشويه الآولي عند درجة حرارة 
تقل عن درجة حرارة الانتقال الزجاجي» ثُبدي استجابة استعادة 
الشكل تزايداً حاداً باتجاه قيمة نري عل ك0 دوجن الحرارة. ثم 
تُبدي تناقصاً باتجاه قيمة تشبع للإجهاد تتحدّد بإجهاد التشويه الأولي 
أو الانفعال عند درجات حرارة أعلى من درجة الانتقال الزجاجي. 
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وتلختمن. معدلاك”الفبييك الغالية'فى أثناء السيت حرخة الحراةة 
اللآزمة لتتبيت الشكل كليا» إلا أنها تزيد من القيمة العليا للانفعال 
القابل للاسترجاع. أما معذّلات تغيّر الشكل في أثناء الاستعادة 
فتخفض درجة حرارة ابتداء الاسترجاع وتزيد من القيمة العظمى 
للإجهاد القابل للاستعادة. 
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:10 «راععء8]11 22017ع14 عمقطد 1ل - 0-1 01 52111137 اأوعلم 
701 1 776 ,قله ,1051 .ل8 لمة مععهمطمه] 
-اء 17 ,1 0)01آ :لإلاقطططاء 0 ,اع و تتااعطا0)) نروه1م راع 1 10نه ع16رء 1ك 111 
.149-66 .مم ,(1989 ,128 
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,506001 .10 320 (ع13ء2آ ..آ رعاءءوءطصتطط مولا .ل .31 
.20 رعاأقمء 2121 الل - لحرن 1511 لعج 1م أآقمة1' االهممتتعطاه15 01 
6 74201 ,(1]201141-1986]) أقطة 1 .1216ل زه كمه .م1 
8562-7 .مم ,(1986) كاماء 11 /1ه0 

0 01 165]ع12كآ عطا م0» روع2011 كا .>1 .1 20ة عمنتومهنزعطة .1 .32 
-تط] نإ6 لع12011 13251015231102 -عققطط عأأممع 1ه 1/طادع] 1 مع ونام 
0 ماء ك4 «رلاهلالكذ 701طع]8 عمقطد ذال دلخ -نن) 2 م1 أعهم 
.(1997) 1671-1683 ,(4) دك 

12112061251» ,152102 .1 320 تاطقة طقعلة 1 .5 ,تمتها .1 .33 
0 - 1خ -نان 116أع00آ مآ اأعع811 17م خدءع اعم قط5 لملهة عاأاقمع 3/4121 
أمء تدتراط لم كترمقاء 5ه 17 كأهةء1ه 74 تنه أمعتع 1 [ه1اء114 ,ؤلزامااطهط 
.(1996) 2187-2195 ,(8) 27 ,عع 7تعاءعكى كأه 714171 ته نرج لمالا 

2 12161231 01 نهذ تمقطءء11» ,تتقطه1 .2 .© له 2800 .1 .34 
هأ[ تنه أمء تع 1/1211 «رنزه1[اخ 017 جاع/ا-عءمقطد اذ حم1-7ان 5 طآ 
12105 1[ 0110 ترع 17 ]1م11[ أهء ةددر[ظ لم 2110115 1250ه 17 1671015 
.(ذ199) 721-724 ,(3) 26 ,عع ترءتعى 

2 2[ واعع 811 عماعث» ,نام .8 .17717 امه رعمة< .لا .8 رزء17ا .0 .2 .35 
أمعتع لا أأماء 14 «,لامالك 01 تدع81 عمقطد 11 1241-51811-23121-دن 
-211*1 1[ 10تك نرج 1لتأأهاء114 أله أدبر[/ظ هل 17011502110115 كأس 1104171 10ته 
.(1997) 955-967 ,(4) 28 ,ءءء 5 كله 

0-12ع1طع2ع0101» ,112060[ .ذخ .11 2210 502022 .خف ,10عج2ه 8 .1 .36 
عمقط5 ع8 -1ت-نن) 11 113251015221102" -ع1] أقمع 14121 لله 5اععاء[آ1 
.(1997) 2101-2107 ,(5) ذلك ,متله 742411 ماءك4 «رؤنزهلاكى 7امحمع11 

- 161126 01012» ,لإع159ء2آ1 ..آ 220 عاعوعءطاسصتطط مولا .ل ,أواظ .1 .37 
11 «مه:0011خ-1 1 زط 1-11خ-ن0 لمة اأطحم2-ندن) 01 أمعصط 
.(1988) ,648- 644 ,4 ,برع ه770/6ع12 عل 501616 

01 8597311126102» ,لإع13ء12آ ..آ 320 عاعءء طصنط منهة7ا.ل ,)و81 .1 .38 
«,15 21216113 21212125 ه')-ع16ء22111 12 0111112 0101716 ملهة01 
.(1988) 1723-1729 ,36 ,.اأماءعك! ماع4ل 

اث (2162201 56326 121116ءمحطة 1 خطع111» ,عاععءط طنط مدلا .ل .39 
.(1999) 98-101 ,121 ,هماد كل «رقطه1أعوقطة1' ,5نزه1 

112162511 زه 1721136145 01 أعع]اط عط ]1 » ,معع مطمءم8 .8 .40 
3595-1 ,33 ,.[أم1اء ل[ ماع44 «روع121111ء مصاء 1 13251011021101 1" 
.(1985) 

سوعظ :1ه لا #تاء | ,01111011011 1707115 14047121151116 رقخطة وتطوالط .2 .41 
.[1978 رووعءظ عتممعل 

«ماع 8-1 عطا زه 5126 طلة1) ]0 أعع]اظ عط 1» ,ومدترتصملخى .81 .[ .42 
حلت 1122017 عمقطك5 8350 -زعمم00) لعمتلعخل[منهة01 3 12 عتلطتواعم 
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,141 /0 .11151 .صمل 176 «رأقطة]1' .11211 زه كمه ام[ .عمط ,م1 
.774-19 .مم ,1986 

11 05 عع10111162» ,لاوط لا. 1 220 عطمطه8 .ل ,متعموال .1717 .43 
2 ةيال زه عققط أمععوط عط 01 ععععوء0آ ع ملمءع0170 20ة عاد 
-1521 ,36 ,.آلأساء 14[ ماءع4 «,ده801 5 2اطتدخمه0) نزه1لاخث أخ م017 
.(1988) 1526 

01 85701111012 عط1» ,لإاعواء0آ .آ ممه عاععءطصتط مدلا .ل ,أقاظ .1 .44 
8 10111115[ 1122612111165 113251011231101 ع1 أ أقطع 1121 
2 0021 .ص1 .220 رؤلزه10[اى 0')-اأخص2 -نن- 510615211112160 01 
.-8901 .مم ,(1986) ,.1ء14 /0 .اكط .صل 176 «رأقصة1' .13/111 

-11010' 01 ععطعن1كم1» رعمهة1ا. 2 .خ1 امه رعمعط .2 .11 ,نا .ل .8 .45 
-نان) 12 أعع811 1122017 -عم 512 02 ع1لاموقعءمصطع 1 0ه عمنطنة اط عص1 
- لم 170471154110115 7421271415 تنه أمعتع 11121117 «رؤلزمااكى اط-م2 
3108-1 ,(10) 27 ,عع تءتءعك كأهةع1ه 1[ 0نته ترع اءأأساء 11 أمعتدتراط 
.(1996) 

لطة 015012 1 :مآ «رؤلزه10لى ((1متطع81 عمقطد 1ل11-8» ,اختاطدك5 .1 .46 
ع1105طططهن)) كأمأء1ه 4ه[ نز7ه71ء 1[ عجره7كت ,(.05ع) للتقماجة117 .321 .0 
3 .مقط ,(1998 رووعء 117و1ء117ملآ 

]0 أعع]اظ عط 1» ,اء11112 .0[آ 220 ,عع 1101260 .1 ,تقطاممعء:1' 1١.‏ .47 
0 210663565 1121102ماعع22 2ه 2ه1123610لة 51 17عع ]1 ل0ع2ص اطمطمت0 
«,325ق10[لخى 8]111 12 دوع رمعم 220 111121ع اك 0ه 0221 1أعصسط عطا 
© 01111141ل 1ك .أرصلاى ,6ن) ع1نن110من0) :111 116 آكتراط عل 01 "لاه ل 
.ل مه 0123106 .1 ,1]0013/4:1-95 .2:0 ,ذ .701 ,111 علاوأددرام 
569-74 .مم ,(1995 أ طماعءة2آ) .كله ,.ل عاعوءوطاصبطط مهما 

-©0آ ,0121200211011عع لل - ]51 ,11312510112311011») ,لتقططجة 117 .721 .0 .48 
«,35ق10[ل4 111[ 01 101كقطاع8 17متدع1ة عمقطك 220 ,مهم خم مطمه1] 
.(1989) 63-76 ,9 ,.ككة1/! .0ل «ره .1412 .17111 ك1 لال 

11-11 01 1هاتأقطع8 لدع اصقطءء 14 0ه ع1نااعن 1 5» ,اتناطوك .1 .49 
,9 .كاهلا .«لل 011 .1112 .11111 15 لل «,5زه1[لخى 1ممطعكلة عمهاد 
.(1989) 77-91 

أعالة الاعستادء11' خدع1آ 01 أعه111» ,12نامتة 1.1 مه :ه100 .1 .50 
«,لا10لث 11101 12 15226101مآقمة]1' عمققطط عطا ده عسصمكاءه171 0010 
.(1987) 83-94 ,28 ركلماعكه! [ه اكد[ .ضفل ©1176 /0 .170115 

0 13 .1 320 تقصطروة1 .21 .0 ,دللطوالط .124 .1د 
«,05ز110ل4 (2201ع781 عمقط5 1118/1 علصطم غ2 انط ندعل م1 وعووعء 2120 
.(1986) 1505-1515 يبظ 17 ,..71705 .121 

م1 1/111 12 11225101122161015' 81256» ,1713:2221 .11 .0) .52 
113251 ,11311 00 .1م00 .م1 .عه ,1035[خى 17م تطعكل8ة عمقاد 
645-55 .جزم ,كلداء كه[ [0 .1151 .صمل ©7776 «,1986 
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-1 1177:0741 26ه 51 ,.ق0»ع ,لقصططوة117 .14 .0 لله م0151 .1 .53 
.(1998 رووع81 '7اأواع كل0 لا عع#10طمطهت) كانه 

.أععط5 0313 تاقلتوم ططامن) .17 5114 .54 

,1/1710 /0 71467071165 ,.ق0ه ,همعلطعطوم ص11" .5 امه عتتعء .11 .ل .55د 
.6 ربتتعطو1اطنم 085 

.(1999) 727-783 ,225-229 ,قوء17ا ,نهآ .16 له هآ .لآ .0[ .56 

الم نر7477207 عررهطى /0 كاعءمك4 1777276271719 ,[.31 أع| ع28عنادآا .1 .57 
.(1990 ,ةلطاع صاء 1[ حطا1ه كتاع انظ ,[.طام .م] كدره/ 

-51]1:31 01 عع2ع نا 1كم[» ,معلقصة1' .>1 00طة تطختاطه1 .1 ,ملنآ .8 .2 .58 
الى 2201ء]6-1م512 1110/1" 01 5ع 1ا1عءم210 1221105م1ء0آ ده عن[ 
-117 ,(1) 39 ,.عاط .12ه ل[ .تطعء74 -ل .“عي .ل .11111 الكل «رنزه1 
.(1996) 123 

عمقط5 عطا ره عمصتنزه لاك 01 أعع ]81 عط :1» ,ن]ء نزعمططاععاء8 .8 .1 .59 
6677-2 ,10 رشاع[ ماجة”27ى «,10]161201 1 ممع مططمصعطط نتامبمع ك1 
.(1976) 

-116 1132516102 310 01 40016105 01 داعملا ,[.لة أع| مصصمط .1 .60 
-270 ,01120م2طه0ن) 11111 10 1021م أقصقء 1 عمقطط عطأ زه 5أمعصط 
.259-64 .مم ,1)001/]41-79 دورتلءم 

-11215101' علاأأقطع 1121 عطا 02» ,علط ةتطاصء عط صنء1 ]1 - م دسسستبط .2 .61 
-آلث زه ععمعء20ءمع2آ تاعط 1 00مة 51111 01 5ه عم صاء 1 1121102 
عط]!' ,عغمع1 01 0197151137لآ ,نأوعطا .(آ.ط «روامعصمعاظ عمانرها 
,205ةنتعطاءال[ 

5222 220 112251011221101 ع1أ1قمعغ1131» ,متطعة ]1 .8 17١‏ .62 
1 «,11' 01 05 تناوم دهن علالةأعسطعام] 82 مز امع ]ا امممع 11 
.(1989) 733-739 ,24 ,.اممط .درط 

2120 113251011221101 عاأأاقمعغ1131» ,[لة أع| متطعمع] .2 .7 .63 
«رولا10آلى 0ع111011-825' أتاع هم حطم»:2017 م[ أعع ]8 لامخدعكل8ة عمرملاد 
11226 ,21153116آ ,11 320 1 غ21 رذع طتلعءعع2:0 1001141-95 
حأونقط ع0 8011005 ,(.1805) عاععءطتصبطط مدلا .1 له التق طتااه© .خآ 
.(1995) 8(,760-770) ذ , 17[ ,علاواكتر[ط عل [011710ل ,عن 

12201 عمقطك ]0 تناه 1اكقطاء8 لمعتسقطءةء/ا!» رزلهة أع] تتتاطو5 .1 .64 
1417-2 ,9 ,.74415 .لل 01 .7112 .17111 15 14 «رة5ئزه1اكى 1ن)- 1لا -11' 
.(1989) 

01 115165عاع02313) عتأمواع1ءم1اذ» ,أعاعنا .1 له وتكتهع111ه80 .8 .65 
-1113 ,188 ,.7مل .50 .دع .اسلا .7745 «,ؤ5نزه1اى 11-01-26 لال 
.(1993) 1116 

-1ع ]35[ ع11710١»‏ ,ع1اعناجآ .1717 .1 ممه لمءط .آ .ل ,دمناءع كا .11 .1 .66 
«رتطع]5/ز5 طلظ-11 1لا عطا ده 0م8235 1035لى 17ممطع81 عمقطد ذاوء 
.(1989) 165-170 ,9 ,.كتمالط 40٠.‏ 011 .ج141 .1711 كع اال 
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-17071157/01:1110 51255-17101120 ,5012م مطتك .1717 .ل 0مة ,عصقلا .82 .ل .67 
مر 1001141-95 ,كدره!41 17-275 -آ1/1/ 111 مراأع11كساء7ء2لاى 07110 11011 
320 001121016 .خآ رععطة1ط ,عمصطودتتةآ ,11 لله 1 ختوط ,دع «تلءءء 
6 01117141كل ,1و 1وقط عل كممغتلظ ,ز.قله) عاعءء ط صب مدلا .ل 
771-66 ,(5)8 ,11 ,©6ل0آكنزاط 

++ 2116251 11> ,ناالا .1 320 عمءة1! .1 ,اط .2 .68 
121111ء مصاع 1 عطع 111 111-71[ هزه اأععء811 1م مدء84 عمقطد امه 
]1217151 1216122110281 101102 «رةئزه1[لى (201دء84 عمقلاد 
لظ اكه عاع 1122 لاع تدعوع]1 ,ع010 .5ع] لإلصحخ .5.ل]ا ,تلستدتكاز 
.9 .م ,1995 ,17 اءع 0م006 ,44103-91-0-0245-[ .أمع] 

1770-1717 1211116عمطدة 1 طم 111 01 21م مامه1ء7ه10آ ,110 .8 .1 .69 
-2/113 ,/1أ1أوطا011لآ 2210231تعغاص1 210102 ,ؤنزه1لى (لإاممدطعكلة عمقطاد 
أمع] كلظ ,اقوط عاع ه11" اع توعوع] ,عع0115 .و5ع] توصصعث .5.ل] ,تحط 
.م ,1995 ,31 طاء8421 مغ 1991 ,10 13211319 ,1003-91-0-0245 4 فر[ 
,109 

1 ل20 :نظ -أماء 1/1 4 ,ناثالا .11 .>1 320 .2 ,نا ,رعصقلا .2 .10 .70 
- 4002 .2011 .17111 1[7 “نامل .ع0 ,كأه 1141271 همارك 11711( ءاآومط 1م 
,[1:111011© 0 ,00109716 , 1993 ,2-4 «زعطارء جه ل ,كع 11 17لا ©1106 
405-77 


-7771771 470 277177 ,2210نادآ[ .0) .0آ 0ه مختتطون]ا -تستملواط .آ .ا .71 
- 0ل ,1411 ,نزاء«معع1 17101 1[-ء رره 5ك 213٠‏ ,كه11كوم م0601 170 
.5 ,26 تاع باع 

11 زه ع1هاى :كله امهل[ نر77107ء 40[ عجره 1ك ,.ل ,عاععءطصباط مولا .72 
117 .تراط .ل ,كندمقلمء ةا مصلل ءلاال 1 "1مك 1/11:2111©17115 12 07110 1"1 لمر 
ا طططء 1057[ ,7 ,111 عناوةدبر[ط عل [011714ل لله .امصلاى ,035 عنتنه0011) 
0005-3-1 .مم ,1997 

-آلثا تتتالطةغ11' 01 '(ع2[1111اء14 لدعاونتطط عط 1» روعم111ه0) .17لا .8 .73 
.(1984) عصلووعءه]2 8121 صا وعازع5 4كك «رونزه1 

-131!-11 01 وعتتتطدءظ عتطموعع01:53110) ,[لة أع] ستطقاقة؟1 .14 .0 .74 
1 23115 رذع 12الععء270 1)01/14:1-95 ,5ئزه1الذث طتتائطة]11' م1 عاأأقمع) 
-تتناطلط هلا .ل 320 6غ0165310© .خآ ,ععطةخ11 ,ع0 صو5تلةآ ,11 لله 
117 ,علاوأادنرطط عل [01111104ل رعناواووطط عل كمم تلظ ,ز.كلء) عاعععط 
.(ذ199) 1017-1022 ,(5)8 

اث لآ 11-3590 2 ا أعع 811 لاممدع ]ةا عمقطذ عط 1» ,تععلد8 .0 .175 
(1971) 92-100 ,5 ,.ل .أعى لماعلا «رنوها 

-11-1/10' 12 أعع]]8 017جدع]8 عمقطد» ,عالناجداد .1 220 ممددود .8 .76 
1667-4 ,3 ,11107111111 0 0077 .17:11 .عممرم 517 «رولزه[اث اذ 
.(1984) 
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7162201 عمقطكذ» ,1اع211323 .14 لطة 2امع500 .1 ,م20صقط .1 .77 
2 ,171110471111111 0 00117 .171:11 .2,00 «رونزوا1اخ اخذ-ه1ط!-11 1ه اعء ]ا 
.(1988) 877-882 

-113125101' 26356 320 ل9إ1ء17مع1]18 أعمقطذ» ,[.1[ه أع] 707016اعناد .1 .78 
0077 .1:11 .ع0" «,5ز10[لخ 21 -مك-لخ-11-80' ما 1ناه كفطع 1221100 
.(1988) 1069-1074 ,2 ,1110471111111 01 

اذ-ء2-/1ا-11 12 لإ1ا7م0ع1]6 عمق ط5» ,12 لصتا .11 220 112اممتطامك .1 .79 
«,1)001141-86 رأخطهامحط] [دخمء70آ مغ ممغوعن1اممك 5غ[ امه 106اىم 
.1065-70 .مم ,14 مار 

-]ة11 10111128[ 11325101122110125' عققط8» ,[.1[ة أع] .0 .5 ,لاماملعظ .80 
.كدر27 «,ممطعاولزك 11-19 عط 1ه 5:نزه1لخ غ361غ]35]ء54 01 عص10 
.(1986) 109-112 ,62 ,.1أماء لا 

-511655 01 11696125102 210 726102تده1» ,[.لة أع] 118عناجآ .117 .1 .81 
-2161 ,30 ,.1ع74 ماعل «راىة3-ع11-1017-22 ما عاأأقمء 32121 لمع لم1 
.(1982) 2172 

3) ع4777110214 «,0062365 101125ع 10م مامءع )2 عطء2”15م110اظ1» .82 
.(1982 “عط تمعتده ل 

-113 812 غع1351ع00اء25 01 امعطم ماع7ه2آ ,لله أع] راع[ .لا .0 .83 
,571220511112 لاقحطتزة 1١7‏ ,.عهع2 روع1/1لا ع1خم ه0100 تتائط 
-413 .مم ,1998 ,21025ه11[طبا 13/15 .قله .له أء عنامم]1 ح[ ,1996 
415 

«ولاع 010ططاعع1' 01 219715169ل10] طنقللهة0[» ,1ء'11 .72 300 ,عمقلا [١١‏ .84 
7 [[) كأهةعاه ل[ 57711411 07 2014م ملعترء اط ,.له ,تالو تخطعك .14 :م1 
.3551-8 .مم ,1 .701 ,(2002 رقمه5 ع تزع1االا صطمل :مما 

طخ لعع1م لماع ا ع11وهوم ططهن) :11111 1جاع11» ,أاء 8211 .ل م[ .ذ8 
,.ل.0آ ,ماع ستطعة ١1‏ ,لاكدلط عطا 1ه .أمعجآ ,نزمللى (1مصطع]8 عمقطاد 
.(1996 اعطططع 07ل 1) ,(21) 96 ,411 115 

8 ,81212111772 .24 2201 اعططش ا .>آ ,1220160ع اك .1 .86 
.0ه 01118[ .1.17 :م1 «رةئزه1[ا4 (1م0تدع]8 عمهطد 01 واأععموم 
89-5 .مم ,(1990 ,.10آ طن ممسطعصاع لط -ط 1ه تدع م8 :2ه200هم.]) 

ب ,.آلساء 14 مهامة527 ,ناعنآ .5 .5 0مهة نكلا .لآ .1 ,مدعل [0.١‏ .1 .87 
.(1991) 883-888 

1311-9 ,28 .7421 ع لسرمس ,11000 .7 .[ 320 ,متقطع] .31 .858 
.(1985) 

.(1984) 43,509-812 برعلاوادبر[ط ع0 .ل رزلة أع| معوقصول .[ .89 

دهن .عه رملقلطءعة21 .]8 220 5ش طتععتطد .1 ,لطانتسممعلدل5 .ل .90 
095+ 1121162511 02 ععمع نع 1 مه 2110001 مطعام[1 
للم 101 غع1ناألاقه1 لإعتعامه81 ,1992 لل بخن ,لزعر1عام ه1310 
1077-2 .مم ,وع51101 
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2245-0 ,24 ...11141 27214 ,قصاوة؟11 .51 .0) 0ه متكا .10 .لآ .91 
.(1990) 

01 136105همع:2 » ,لآ .0 .7لا 2320 عصتتطن0 .لا .0) ررقصة]1 .21 .5 .92 
-:ز10[لى أدعتمماءء74 69 3:5ه10[لث 2017ءع11-ءم2ط5 0م835 -1ل8- 1ك - ين 
رع 71 .عمط .744167 .ل «رل0طاع84 نزع 11 1لوخء3-ع200 2ه 108 
.(1997) 307-312 ,(1-3) 63 .1م 

71 «,1035[ى 72017طع71 عمقطد 01 ع مصتصنه ل» ,201111 .8 .لم .93 
.(1999) 39-42 ,.ل 

-0131) 101101285 1235116م1ءم1ا5 » رعمة11 .18-.1717 0ه ناوط .00-.0 .94 
,«103[خ 01 تع دعم قطك 21 - اطاحم 72-نن) 3 01 15165 1عاعة 
- 0" 1ل[ ك2 11"اء رهط كله 1424121 [ه لاع 1ك -ظط 3200 ,.ع 177191 .521 
.(1996) 247-253 ,(205)1-2 ,ع 7آودوعء 820 07110 ©1101 11"1ى 

,لاأع1ء50 ع طتلاء 1/7 حدء تعمططظ نتمتهة 1ل/!) 5001ل تبه عألاء 777 111735 .95 
010 714411015 :4 .701 ,2 أنوط ,(1998 

-015]11آ عط ده هلدع و1297 [مامع مستاعمحظ» ,[.1ه أع] طوع راك .5 .96 
طغا ل0ع121عص0وقة 5أمع مطلاء 17لا م1 وعووع512 15101121 01 مملغماط 
ع 1 .ماع77 0017 .1111 .ع0 «روعووعء220 لع ماع ]1 -0ه1غدع11طهة1 
125-22 .مم ,(1988) 12012 رععا1ه00] 01 أأواء كلملا ,.آامم 

لع10ء77 التصتعط 1 1ه 1ه1تقطاع8 عدئاعغة2 ,لله أع] 111:ه20 .8 .لم .97 
220 عناعاتةط .مططترك أاغصا .عمط راععا5 1211 ع5ع22ع11328 سستلء34 
-0] ,2120135 ,518150 ,51111115 عاع1عم00) انه أععاك م1 عتتااعو1 
.--1055.مم ,1991 ,013 

-01]1/ خمعتنن) ل0ع15ناظ 01 و5ع ناعم 50» ,[.1لة أع] متوذدنط .51 .82 .98 
-209 ,(6) 75 ,.ل 7719هاء7177 «رنزو1اآخ 2-15 -اخ 0ع101ء 0114-17١7‏ 55وم 
.(1996) 215-5 م1 و 

ع2 أ1نأء1 7 77610 زه 5010165» ,لله أه] 111اه .8 .لم .99 
01 1]165ءعم220 عنام انوظ 320 عأأقمع 1 زه ععمدع لم1 ماعط مه 
.ل 1710119 «رلزه1ااخ ع20-11-آخ لعلا1ء177 ذخالا أمعضنن) لعذ15لط 
.(1996) 70-5 ه10 62-5 ,(75)2 

,512012165311 .5 320 1111اه20 .8 .1 ,لإطأسبكخة .1 .1 .100 
ما 1مالتقطعظ 01011) عاع ه01 عناع اله 320 عتتااع 211210511 عمم 2 
503-10 ,13 ,.701طع 1 .1ع .71402167 «رو أ مع م لاء 1717 11-641-437' 
.(1997) 

-50 عطتلاء /لآ تدوع ]ع مططظ نلحطدنالط!) /00طلببسط ع1كاء 77 4175 .101 
مخ لطة 1512111315 ,3 .701 ,1 تتوط (1996 ,لزاع 

0 ]1261م 10ء067آ1 111610511116111121)» ,لقنا .لآ لص علد0 .2 .1717 .102 
معء7اء5 8020353 عققط2 101010آ اأمعاقصة؟1' مع :1133عام1- زعم م00 
3357-4 ,32 ,.قع 144167 .ل «111ل8 0م أخالط عا1أاقمء]1121 
(2000) 


لهك 


«,5/ز10[لى 712201 عمقطد عصنكاء'11» ,علوعخ .!8 0ه ء811705 .خ .103 
.(1989) 61-68 ,(5908 ,كاماءظال 

-11 .اللاظ «رةئزه1[لى 1متطع84 عمقطذ عصتلاء'171» ,وحمعلتطوااط .21 .104 
.(ذ198) 56-60 ,(1) 24 ,.عمى كام1 

لا8 71010010 ع تناع 12 320 دعن 117عاعة تقطن» ,[له اأع] أعلورث .1 .105 
4 +ء25آ 5غ1 20ه 1103لخ (701طع84 عمقطذ عم12 1ل-11 1ه 
.(1989) 478-483 ,(38)428 ,كله ةعاسلا «استمل 

م562 11201ل8 عمللاء 17 101 عنوتاصطءع ]1 2 مم1ء8ع7آ 81171 .106 
لاع108م0قطاعع1' ,وأتطعامم] 8١11‏ ,راععا5 512121255 مغ (10لى 17ملطع 831 
.26 ,2001 ,77/1.018. 79797777 ,0316م لآ 

الى 712201 عمقطك 01 قمطعاطه*: ع منلاء'11» ,2كتقعلتطوالط .24 .107 
.(1983) 36-41 ,(6) 53 ,كاماء14 «رولزه1 

2 211285مع27 01 00طغاعء21 2 220 رعأة0تطمآ 2 ,خسلهل ,للمظ .1 .108 
مث 10 80201258 101 عع112نا5 أعطمدعكل8ة 3ه1لخ تصتاتصة]1! -اععاء1لا 
4 ,5,354,623 غخمع د .5.ل] بلهاع84ا 01 أعلاهآ تتعطاه 

95 .. 110411 .لل اءعء714 1111 .ع0ط ,لله أع] عمعطي .لآ .2 .109 
17 .م ,1989 بخ رطع تتاطادخ]]ط ,لإأعزء50 لطع روعوع ]1 

«رعع13ماعع2/1211 عغطا تعخصط 212121215 عنامعدط» ,رمتداتتعط سصمطن0 .© .110 
.م ,1995 ملاعتة ]لا 27 ,وضع «توآوء120 

-11ل55-1 ,1ك[ة 17105112 .1 .1 لله معمعة11 .1 .8 وممدعاعة[ .24 .0 .111 
-م210 ,/ل2111118غع241 لوعاونوقطط 15 :01 ماع81 2 طنات نزه1لخ عط]' 001 
01 717 ,52-5110 أرومع8] كفلكذاط ,حدم نوع 1اممك لله ردعنتاكن 
4 .م ,1972 ,10.0 


حضث ,1طمغ80 عطا غ2 جده10] 01 لإأمعاط 5ع عط 1 ,مقسصصطزء2 .1 .112 
,29 عط طاععع0آ ,لإأع1اه50 لوعاوتتطط مدع ةتعصك عطا 1ه عصنتاءعء81 1121م 
.0 113177طء1 ,رععمعككء5 220 ع طتتععستعصظ طاعع 021 ,1959 

121121 ,لاع010ططءء 1 11111028 211210511101 مم51112 ,عممآ .17177 .113 
,1-55 .مم ,1 .80 ,117 115ممع] نع متتععستعصظ لله ععمعاعد 

+++ 112162511» ,152103 .ةى لطلة علة211732 .5 .114 
ع1-835ل11-1' 0ع1و0مع01161-10ام5 م1 1ه اكقطع8 (لإامططعكل8ة عمقطذ مه 
,4273-17 «,8 181285126611 320 ععمعاء5 112111015 رقمسالاط صنط 1" 
106-33 .مم ,1999 

-8507327018 امه[ ط» ,318ط1ط5 .1 220 22دلزاممع(1] .14 ,ممكلة321 .8 .115 
«,2/1165026111216015 101 مصلاط صتطط' ممع ك8 عمقطد 1ل11' 01 مم10 
.(1998) 187-192 ,71 ا ,411141015 07110 56715015 

6 0م2001 ؤلنز10آ4خ م1 اأعع]]8 '017 ماع81 عمقطكذ» ,مععاعيطظ .5 .116 
حناظ .5 ,5لز10[ل4 /2201ع81 عم2ط5 :12 «رووع2ع 210 ,11118م 1115 
2239-7 .جزم ,امعد |أءدعع:11ه11ه 1/011 2114 ,عله بمععكء 
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لاط حصنتط1» ,لاممععقطع81 .14 لصهة اعتتطة0 .ل .ا ,تعللة11 .ى .[ .117 
-41110 47110 5675015 «,لز10لى (إ1مططء81 عمقطد 1101" 01 عماووععءمعط 
.(1990) 243-246 ,421 ,كاره1 

.ا ,212]ش ,.لا 3163221112[ ,.5 ,812163221113 ,..آ ,غه1[تلقطعناظ8 .118 
1017لى 701طع71 أعمقطد 2 01 22115 00250101197 ,لط ,وأازباط له 
1ممن) أغصآا 20 01 .عه ,تعأعط اهن تصلاط صتط1 اععاء1لا ما اصة 1 
ع111اع20 روعاع10م0صطءعع !1" غ1أو12ع17ءم1ا5 220 (1ممدع]81 عمقطك مه 
.183-38 .مم ,1997 ,خن) ,ع01017 

5 (ل1متطع]8ة عمقطد) 11111» ,لاعبعط .8 خى امه 71012 .2 .15 .119 
01110/10711201 .ل «رومه6 1ع 1اممةخ 2158315 151 رمع لاد 
.(1995) 206-212 ,(4) 4 ,.اكنرى 

-3ء1[ممكة 12011511121 01 526015 المعوءءط عط ]1 ,781 ,لاكلاعطعه ..آ .120 
1771101[ ء2ره 5ك :كع 171لءءع2"0 ,1035لى 1مجطع/ظا أءعمقطد +10 5م10 
4.1-1 .مم ,1994 ,ذن) ,مخلظ ملو ,كدبع اكترى #عضروط امل كنره/417 

11[ 101 ووعع20 211012ع711طوظ تعلخ لل» ,[.لة أع] الاعصطعنآ .1 .121 
,273-75 رط .؟171 .521 .1404121 .ل «رمصلاط متط1' اممدع كلا عمهلاد 
.(1999) 713-716 

(2001) 6 ,(4) 16 ,آععلء71, .122 

52 01 تعاوء10» ,كناعماع.18 .لخ 0طة تتطءه1' .18 ,لكا81311015 .17 .123 
عصه51 0171 0077 .17111 20 .2706 «,112015أعة موعطاآ 1م د11 
بيذظن ,ع01017) عالاعة ,10710109125 ع ةأادساء "ماك تنه مر1متررء لال 
-227 .مم ,1997 

لخ 2701ع281 عمقطد 8111 01 11أطة)5 عط 1» ,مدع :ه24 .8 .لم .124 
-1[11161 013211610 ,نأوعط) (آ.طط «رقمه00 2ع 1اممة 1مأهتذاعث صا 10:5 
.9 .,.1.ل]آ ,لازو 

19925) 414101-92 ج07171ءءع2:0 ,اععاءة6ه5 . 0[ .125 

ذحكخذاط ,ك[171725116175.[ .16 0ه “#عمعهة'1 .ل .1 ,ممعاعة[ .0.34 .126 
.9 ,478 .مم ,1972 ,0.0آ روماع ستطمه17 ,52-5110 ممع[ 

حنحك/1017) .«12 .16/710 «روعم 53 علناعة11اظ)» ,ممع لاك .خذ .127 
.ص .و(2001 أذناع 

2 «ر رع م1171 اتممطك» مغ تزع 1 ونزه1آلى لإاممصاعء]/طل» ,وم 11انط8.2 .8 .128 
.68 .م ,(1996 تإلدال 22) ترومامسراءء 1 .مك ع .عا 

©1600 «رع طاعاء0آ عع808 155لدع[» ,[.لة أع| ع5ه813 .لا .2 .129 
.26-9 .مم ,(2000 لتتمظ) .1119 

عع 120107 «رو1ء]م1160ع11 لعطنهة 11215ع 7121 211 صطك» ,لأنامط .17لا .1 .130 
.5 ,(1996 1/33) عا 

1292-7 .مم ,(1980 عطتنال) .141 .ل ,مقمجة !11.171 .0 .131 

.(1979) 81 ,79 ,(241)5 ,.7ك .قعى ,لاكلاعطء5 (ملء384 ..[ .132 

.لمطتخط. 1ض اع متططاعمط/ التع0/ 31.5121.1352..5077أطاععا. 70177177 / /ماغخط .133 
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10ة) .اكنرى “#عمرمط كبره[/ل نر14277:07 5/0427 .ع0 ,فختاصطة ]8.1 .134 
.8-5 ,8-3 .مم ,1994 [.طم.م] ىن ,مأااى 

,5 .مح ,(1990 تتع طم 20) .ووءء 0 .17ه11 .كك ,اععاءة56 .مآ .135 

عطناط 21) أانرء| ل كأهةء 1ه كه[ ع 1-(/ع 81 «رأقوعع1 ه10 اعع1 21 11» .136 
.1-4 .مم ,(1996 

2010 كنره411 17207[ عررهطى :2:02 ,تطعطعء2460011 .1لا .137 
.9-3 ,9-1 .مم ,1994 رذن ,مغاخث 2210 ,.أكنرى 

-1771 :111 031611118 .8 .غ1 لطلهة نهذ[ مطعالا .8 .ل ملإتتوعط”0 .2 .ل .138 
لاع]]نا8 :2000مآط) 35ه1لك ا آمماع اللا ءعمقطذ 01 واأععم حل ع17"رع 5172 
7 .م ,(1990 ,1ش تتطاعصاع 1] حط 1م 

ومر116اطء810 ([للةمجط0ن) ,.عمط] ,كلع له [أمعتع ”لاك ©1411 .139 

كنز41!0 14211107 ءم14[ 5 [0 كاء©27 ككلم 127191771611718 :10 رعه51 .ل .140 
3 .م ,(1990 ,تلططططع ماع لط 1ه لتدع م8 :2ه200همط) 

.1001115 0101.601 7177177 :صاغخط .141 

5 /1/0602عكلء1 /ع 0101.01 1787177177// :ماغط .142 

لمتغط. دع 120 / دخطع هم /بحطام»ه.1دء01ع مططتدع 2. 177// :ماغخط .143 

الم نر17107ء 1[ 542 0 كلع 4572 17121112611718 :11 رذتاع ]1325 .ل .144 
.426-444 .زم ,(1990 ,ططخ ططعصطا 1[ خط 1ه 81117 :2000مط) ددره/ 

-17121 علاككة 17 0710 1261165 [هع7ل 1[ , 5أه 8101101671 ,511171 .8 .8 .145 
.(1994 ,11311 ع تتقحام قطن :2ه200م.آ) ج11 رء 712 

,.متطلا5 علتصطعع 1 -دمددهاط 200 ,[.1ه أع] .قله رع "تق مابره5 [2١‏ .146 
خطاء 1 2135122 511117261121201 ,ع2115311آ ,1991 عصطتال ,3 .701 بعمعط 
.191-09 .مم ,1991 لطم اتاع5112 ,معلطه17 رت علتم 

,5 .أمصلاى «بئو20103512م56 وعنلع 0م0160 واعخ» رعاللةطه5 .>1 .147 
.(1993) 64 

2111م 110103)» ,اوواعم كا .0) .ل لله عاع تقطعتاءع14ة .1 ,متلاط .2 .148 
1 117 1/“تأءواقء2 «,ؤ5نزه1لخ 017 2طع/طا-عم قط 11/1" 2ه دع متتوه0) 
.(1997) (2) 88 ,علسس ]الها 

«,16361015آممث لدغخمء0آ لصهة لادعتلعء51 :3:5ز10[خ (امحصعء ]8 عمقطد» .149 
.(1996) 33 ,(96)5 ,411 7115 

هل29 ,.أكنرى “اعضرمط كتنره//ل نر747:07 عرره 5 .ع هط ,إععاءة)5 [0.١‏ .150 
.1-9 .مم ,1994 رخن ,مخام 

.9 اع طتطعامء5 20 لعووععع2,/ع1140.01ل1352م178177177.21// :ماغط .151 

-عخ1 810110128 01 001101 121لاعنتضاك» ,لله أع] أععلة خلط'11 .5 .ى .152 
0 ,1,6 22256 ,110(5[لى '(2201ع6-11م513 128أولنآ ع05ممه5 
,71 27775 «ررآ] ,3182م تطقطن ,نتصصعخ .5.ل] ,.طمآ .ذع] .عنتعمظط 
.(1996) 28-29 ,(96)8 

لعل مطعع :21/120 تناع جع / /6/1111111مة /حنام». 2 اع .117/177 // :مخاغخط .153 
,7 نال 560وعع20 .29617 
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,5151 لع2018 1015[ىخ (01حطء71 عمقط5 :2:0 ,لطم ورعلع0) .ل .154 
6-7 ه10 6-2 .مم ,1994 رذن ,مخاكث 295160 

«,نز10[لى (2201ع21 عمقط5 عمذون]ا لتعاولا5 مأو 1ع مع 0 نزع801)» .155 
.م ,(1997 تإهالا) 1110ل 

01 ,.0021) عماعصظ أدعط 01 مالك ,[.لهة أع]| دخصه1اه17 .2 .156 
هآ 6.10 .مم ,(1978) ملالا ,عد درى 

,7115 21-00201161101 عط 1' :41103 -:3ق01 مدع 1ط -عم 2 ط5» .157 
.64 .م ,(1999 لإاتمنتتلاء 1) «رواع811 ع7 4 ىلر 

.0 .م ,(1997 3 اعتة/8) 175 وآدء2, ,لزعكا عمكاء0م.آ .158 

011 1021722115 ع1151اه1 01 أعة]1ظ» ,تتعووعة 01 .ل .8 .159 
1101م 2201ع6-11م512 اتاقصةخ 11 -1عع1[ء1ل 01 113251015511116 
أمءتكترطط ل كانه 1اعدكعدبه17 كله ةء اهل[ دنه أدمعتع ءاأماء لل «ردع مامد 
.(1995) (11) 26 ,ءع77عاءعكى 1141715 ته نرج اأماء لها 

-0301 :011 لا تتع[]) ودره/لل :717:07 م570 ,.لء ,هطتعلقصنيط .8 .160 
,201 .مم ,(1987 بطعوعءظ8 ممه ممل 

كنزه/1/ل 177101[ عررمطى [ه كاعءمك 4 17721716671712 :نط1 ,00216 .8 .161 
.1449-7 .مم ,(1990 ,لطنهمطعصاع 1ط -ط 1ه تدع 81 :2ه200ه.]) 

.(1987) 41 ,(4) 3 .127:01 220717161101 ,نكا .1 .ل .162 

163. :صاغخط‎ // 17/177177 .5112-- 115 .0»0177 ٠ 

52 .2ه0ن) .لام] 156 .ع0 ,.0آ .ل رطاعدنا8 مه [0.١‏ .خث ,ممقصطم[ .164 
.مم ,1994 ريذن ,ع01017) علاعهة2 ,.امتاعء 1 ع11دماء ولاك «ر1مترتء لال 
.2-04 

-ع1121 320 لوعاع111لداء84 رذ ,اعكله 1 0ه ,.14 ,مندك بذ ,150103 .165 
15 221 (8 241211111 اأوع1وقط2 لم 11325311025 11315 
.6 ,(27)12 ,عممعاعه 

-558326 111[ ,.2 وأعصطةن) 220 ,.آ .ل وصتباعء5 ,.384 ,مقمطملوعظ .166 
-11م0 115128 002101 0516102م0022) قمصلاط صتط]' نزه1[لى :امددعلا13 
.6 ,(1-2) 283 ,1115 50110 1717 ,1م0500 7اععم5 نام اوحتصمط حلىه 

2162511 > ,15103 .ذة 220 52 2قتطقموط .1 ,أعلة211732 .5 .167 
حططع 1ط دعم 52 بن -1لظ-11' 0ع0516مء2آ1-1ع1]1ام5 12 132510112261005" 
.(1996) (1-2) 28 ,15م!11 50110 11:7 1» ,حمسصلاط -ستط]' نزهالى نكده 

حططع 1 طخ :01201121139 ع طاأعصقطن) عصلاط :زه1لخ لإامصمعءك81ة عمرقطك» .168 
.19-0 .مم ,(1995 أعطاماء0) 110ل «رع ]1ل وعم 

.(1996) 755-759 ,54طل ,015 1هلتاعك4 07110 52225015 ,[.لهة أع] عع[ .له .169 

-ء0آ-612110116م تع 1 7111 ع1ما 5111 1و0 مجه 0» ,مللطوهلا .8 .170 
-18 ,(12) 23 ,2110ل «,96-03-001-03 ,1[وؤ15ء87ع1] عمقطد أمعلمعم 
بطع توء15 215ء1تطعطن) ؟ 11215ء1421 01 .12511 .غخولخ ,(1996) 19 
4151 

منط 1 خاللد م1112 بعلل ذل ,لالاط .1 320 لطدة:1123ددكا .1 .171 
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مه .مططلاك .لغم] .عه ,علتستواهط نإ لعمتمتناوعء:2 1م210 تاعى مصلاط 
:10[1) 2150212121 رع26ع561 اقباط 220 215 ه11 م طاعع صم م1311 
1650 .مم ,(1998 ,18 

-21 5ز10آلى 51276-11122017 ,اموصطن1 [0١‏ .ث لطهة طاعءدناظ 1١.‏ .1 .172 
.9 ,27 1126[ ,91/00608 170لا ,أمعنوط .5.ل] ,1مأهمناعخ-من 

-52226 01 2105م 1أممظ» ,7/1310 .7.17 320 تامقصطه1 [0.١‏ ى .173 
526 ذه .1م00 .101 20 .ع0 «رسلاط صتط]1” نزه1لخى تامع ك3 
بذنا ,0107 ع115ع23 روعاع 10[مصطءع 1 غ51 12اع2عءم نك 220 17م لطع 831 
149-14 .مم ,1997 

1154--511655» ,اأكلة211725 .5 320 عالعصةط5]0» ,لطه ا .324 .174 
,2ه ,4611141015 07110 56715015 «روء 1111:0721 81201 عمقاد 
.(1999) 243-250 

5832 علتطتتامصهط14 أه أمععمه0 بعلل ذل» ,[.1د أء] 0210ه1اء8 .لآ .175 
.20 «روع1] 11121015060 م1 0ع105 و5ع916ع211200 5ز10[اى امموع1ا1 
.-502 .مم ,(1998) (.0ع) ممفقصصدع :ه80 .11 ,21015 ناعم 

8 511111111659 11211131 -20511 00122 ص لودع 11 طة1» .176 
-57 .مم ,(2003 لإلقتطتاءعط) و8771 ع7 4مكى ك2 «ركطهطط1]1 ك4 لاد 
56 

«,ل)15 ,2101 اع تتدعصطاآ/1]0151 17محدعء دعم قطد لدع مستا » .177 
.ص ,(2002 اعطاماء20)) كرء871 ع7 4 كمال 

-عث 10لخ-701طء11-عم 522 غ1 مع1اباط صلط عمدعاعظ] حطءغة[» .178 
72-2 .مم ,(2002 19ل) كلء871 ع1 17454 «, 6121601 

01 2219515شل» ,2121511122060 .1 320 .203 0تقلا .ا ,8153 .179.5 
-0تطاتعط 1 5غ1 ده 0ع835 :101[لىخ 17ممطءع1ط-عءم قطد عملونآ عم:8125-1322 
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المواد النانوية البُّنية 


العلم والهندسة النانويان هما موجة الاكتشافات العلمية في هذا 
العصرء وهما على درجة من الأهمية في جميع تخصصات ومجالات 
الاقتصاد من حيث تركيز معظم الاهتمام بالمفاهيم الجوهرية الجديدة 
للتصنيع والقياسات في المجال النانوي. 

على غرار كل تقانة بازغة» ثمة تساؤللات عن المضامين 
الاجتماعية لهذ التقائة: إن تلك المضامين كغيرة جداء. ومتها 'زيادة 
الإنتاجية» وتحسين الرعاية الصحية» وتوسيع آفاق التطور المستديم 
فلن الأرفي؟ نوكن ضوع العفانات) الموسودة كفاليا؟ :تع هن لعدة 
الناس الذين يستطيعون العيش على الأرض بالاعتماد على موارد 
الطبيعة. لكن إذا حسّنا تلك التقانات» بالانتقال إلى سيرورات عديمة 
الهدرء أو تحتاج إلى مقادير صغيرة من المواد» أمكن توسيع ذلك 
الحد. وعلى غرار أي تقانة جديدة أيضأء ثمة مفاعيل اجتماعية من 
قبيل الآثار السلبية المحتملة التي يمكن أن تنجم» مصادفة» عن انتشار 
المواد فى البيئة المحيطة. كل هذا يجب أن يُوْخْذ فى الحسبان. 

إلا أننا شحرك إلى الآمام لأن .جميع الدلائل تشير حنن. الآن إلى 
أن مزايا التقانة النانوية تفوق كثيراً العواقب المحتملة غير المتوقعة. 
على سبيل المثال» يمكن للجُسيْمات النانوية أن تستهدف خلايا 
السرطان» وتمكن من تشخيص الأمراض قبل استفحالها. وفي الوقت 
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نفسهء يمكن أن تكون للجُسيّمات النانوية مفاعيل لم تتحدّد تماماً 
حتى الآن. إن الجانب الإيجابى هو أن الجُسيّمات النانوية موجودة 
فعلاً في جميع أنحاء الأرض. وباستخدام التقانة النانوية» يمكن 
دراسة مسائل موجودة لا يمكن حلها بطرائق أخرى. 


وفي الوقت نفسهء يجب أن نطوّر التقانة النانوية بطريقة 
مسؤولة. فعلينا أن نولى انتباهاً كافياً لقضايا البيئة والصحة» إضافةً إلى 
القضايا الأخلاقية والاقتصادية. 


قيل إن التقانة النانوية معقدة بمقدار تعقيد برنامج الفضاء نفسه. 
والفائدة الرئيسة من برنامج الفضاء هي تحصيل المعرفة عن الكون. 
أما التحرّك باتجاه التقانة النانوية» فهو ليس مثيراً فحسب» بل سوف 
يغير أيضاً طريقة عيشنا على الأرض. كلاهماء برنامج الفضاء والتقانة 
النانوية» ينطويان على الكثير من الإثارة» إلا أن الفارق بينهما هو أن 
التحرّك باتجاه العالم النانوي ينطوي على مضامين مهمة لظروف 
العيش على الأرض» وعلى تأثيرات في الصحة قد تكون أهم مما 
أتت به أي تقانة أخرى حتى الآن. إن القاعدة العلمية للتقانة النانوية 
في قيد التطوّر الآن. 


ثمة عدة أطوار في التقانة النانوية. الطور الأول» وهو الذي 
وله تالا :عامل مع الى الفادرية» اوقد يدا #التسكى السدييين 
فيها. والطور الثاني» الذي سوف يأتي بعد ثلاث أو أربع سنوات» 
سوف يحصل عندما نبدأ بالحصول على بُنى نانوية نشطة من قبيل 
الترانزستورات والمفعٌّلات وتجهيزات تزويد الجسم بالدواء. وسوف 
تنقضي سنوات عدة أخرى قبل أن تصبح لدينا نظم نانوية. 

إننا نتتحرك في ذلك الاتجاهء والسؤال الذي يطرح نفسه هو: 
إلى أي مدى سوف نذهب؟ صحيح أن برنامج الفضاء أدّى إلى 
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تطوير معارف كثيرة» إلا أن التقانة النانوية سوف تؤدّي إلى معارف 
أكثر» إضافة إلى اهتمامها بتحقيق قدر مماثل من المعرفة والفهم فور 
تطويرنا الأدوات اللازمة لهماء وهذا سوف يمثّل منعطفا كبيرا 
للاقتصاد. 


لا يمكن التوقّع تماماً بالمدة التي سوف يستغرقها تطوير التقانة 
النانوية. فكثير من التطورات تحصل بالفتوحات العلمية والتقانية» لذا 
لا نستطيع تحديد خط زمني لتطوّر كل حدث. لكن ما يجب إدراكه 
هو أننا ما زلنا في بداية الطريق» ومعظم الأنشطة التي تحصل اليوم 
في التقانة النانوية تقوم على التجربة والاستفادة من الخبرات في 
حقول أخرى سبقت التقانة النانوية. 


الف الصوو» التنذة المةي للبفانة التالوية مو كلولة أن أرعة 
مكوّنات. ليس مُهِمَاً ما يحصل في المستوى المجهري» بل ما هو 
أكثر أهمية هي الظواهر والسيرورات الجديدة والوظائف الجديدة التي 
تحصل في مستوى المقاسات المتوسطة. وليس مهماً أن تعمل في 
تخصّص معيّن» بل المهم هو تبادل الوسائل والطرائق والبنيانات 
والتطبيقات في ما بين مختلف التخصّصات. ومن المهم أيضاً أن 
تكون لديك المقدرة على الانتقال إلى التقانة النانوية بمقدار صغير من 
الطاقة أو المادة» وأن تفعل الأشياء التي لا يمكن فعلها في أي سلم 
مقاسات آخرء على أساس مُجَدٍ اقتصادياً. 


وهذا التطوّر هو تطوّر جدي» ليس خيالاً علمياً أو ثرثرة 
إعلامية. إنه حقيقى» وهو يتغلغل فى كثير من المجالات» وتوسّعه 
متوقع في أربعة حقول جديدة: نظم الغذاء والزراعة» وتحويل وخزن 
البيئية» وفق رأي الدكتور روكو© (مهم#). 
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السؤال الذي يبرز الآن هو: ما هو عدد الذرّات اللازم لتكوين 
جسم صلب؟ يعتمد الجواب على نوع المادة» وعلى الخاصية موضع 
الاهتمام. في المعادن» وبرغم أن البنية البلورية تتكوّن فعلياً بوجود 
0 ذرّةء إلا أن درجة حرارة الانصهار الخاصة بالكتل الجسيمة لا 
تحصل إلا مع عناقيد مكوّنة من 1000 ذرّة. وفي البلورات نصف 
الناقلة» يجب أن تكون ثمة 10000 ذرّة لظهور تحريضات ضوئية 
مشابهة لتلك التي تحصل في الأجسام الكتلية. أما البلورات النانوية 
فتقع في الحيز ما بين العناقيد الجُرّيئية والبلورات الميكرويّة. وهي 
تتميز بمكوّن داخلي ممائل بنيوياً لجسم صلب كبير» وبنسبة كبيرة 
مميّزة من الذرّات المحتشدة عند سطح البُليُرة (6ن1اةؤوه0). إن 
الخواص الفيزيائية والكيميائية للمادة الصلبة تتغيّر مع نقصان مقاس 
الجِسيْم إلى ما دون السلم الميكروي بسبب مفاعيل المقاسات 
الكمومية والتغيّرات المرافقة لها في البنية البلورية. 


ثمة نهجان رئيسان للتطوير العلمى والتقانى للبنى النانوية هما: 
الشبكات الفائقة وتجهيزات البئر الكيرية 11/1 ستخمةن0)ء والبنى 
الميكرويّة المتعدّدة البلّورات الفائقة النعومة الثلاثية الأبعاد. تُعّف 
الأخيرة» التي تسمّى أيضاً المواد النانوية البلّورات» بأنها أجسام 
صلبة متعذدة البلورات ذات حُبيُبات مقاساتها من رتبة بضعة 
التانومترات 7ع وتتفقن أن سانا ومساماته] :وعيونها وسماكات 
الملتقيات فيها جميعاً لها المقاسات نفسها. 

المواد النانوية البنية هي أجسام صلبة مكوّنة من عناصر إنشائية» 
بَُيْرات في معظم الأحيان» بمقاس مميّز (في اتجاه واحد على الأقل) 
من رتبة بضعة النانومترات. ويمكن تصنيف الأنواع المختلفة من 
المواد النانوية تبعاً لتركيبها الكيميائى وشكل (وعدد أبعاد) مكوناتها 
الإنشائية (انظر الشكل 5 - 20.01 
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الشكل 5 -1: طريقة تصنيف المواد النانوية البنية تبعاً لتركيبها الكيميائي 
وأشكالها البلورية”” . 

بغرض التبسيط» سوف نبدأ أولا بالمواد النانوية البنية المكوّنة 
من بُلَيْراتَ نانومترية المقاس. وفقاً لأشكال البُلَيْراتَء يمكن تمييز 
ثلاث فئات من المواد النانوية: بُلَيْرات طبقية الشكلء وبُلَيْرات 
قضيبية الشكل (بسماكة طبقة أو قطر قضيب من رتبة بضعة 
النانومترات)» وبُلَيْرات متساوية الأطوال المحورية نانومترية المقاس. 
واعتماداً على التركيب الكيميائى للبُلَيْرة» يمكن تفريق الفئات الثلاثة 
إلى أربعة طوائف. فى أبسط حالة (الطائفة الأولى» الشكل 5 1)» 
تتصك جميع اللتزات ومناطق الملتقيات بالتركيب الكيميائي نفسه. 
ومن أمثلة هذه الطائفة البوليمرات شبه المتبلورة (المكوّنة من كدسة 
من الصفائح المتبلورة تفصل بينها مناطق غير بلورية؛ الفئة الأولى في 
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الشكل 5 1)» أو مواد مصنوعة من بلّورات نحاس متساوية الأطوال 
المحورية مثلاً (الفئة الثالثة). 


أما المواد النانوية البنية التي تنتمي إلى الطائفة الثانية فتتكوّن من 
50 ذات اديه كيميائية مختلفة (مشار إليها في الشكل 5 - 1 
بتهشير مختلف). وينى البثر الكمومي «(المتعدّدة الطبقات) هي على 
الأرجح أشهر مثال لهذا النوع (الفئة الأولى). وإذا حصل التغيّر 
الترقيي انين الالجراظ ومتاطق الالشاف يمه رئيس ححعاها على 
الطائفة الثالئة من المواد النانوية البنية. في هذه الحالة» ينعزل نوع 
واحد من الذرّات (الجرّيئات) تفضيليا في مناطق الملتقيات بحيث 
يقترن التعديل:البتيوي: (بلوزات/ملتقيات) بتعديل كمياتن محلي. إن 
المواد النانوية البنية التي دالت مخ تورات ساس تارمو مع 
ذرّات بيسموث منعزلة عند حدود الحُيئْبات هي مثال لهذا النوع (الفئة 
الثالثة). 


وك نا الطائفة الراستدى علووالك بوتوي (طقة »أن تضرييبا 
أو متساوية الأطوال المحورية) منتشرة ضمن حاضنة ذات تركيب 
كيميائي مختلف. والخلائط المقسّاة بالترسيب هي مثال لهذه الطائفة 

من المواد النانوية البنية. ومن أمثلتها الأخرى مزائج البوليمرات شبه 
المتبلورة المصلّدة بالقص (:5868). تتألف المواد النانوية البنية التى 
بط كلها مني الاق امن مركن الف الووية ابره لايل 1ل واه 
مواد معروفة أخرى نانوية البنية أحد مكوّناتهاء أو جميعهاء ليست 
بلورية. على سبيل المثال» تتألف البوليمرات شبه البلورية من طبقات 
(سماكاتها نانومترية) بلورية وغير بلورية متناوبة. ومن الأمثلة 
الأخرى» الزجاجيات المتبلورة جزئياً. وتمثل المواد الزجاجية 
المتفككة سبينودالياً (312558) 2250560مء106 '1200211(9م5) مواد نانوية 
البنية جميع مكوّناتها غير بلّورية. أخيراًء المواد البلووية وغير البلورية 
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التى تحتوي على كثافة عالية من الفراغات النانومترية (الناجمة عن 
إشعاع جُسيْمات ألفا)» هي مواد نانوية البنية أحد مكوّناتها هو غاز أو 


5 0000 
فراع : 


بنية وخواص الواد النانوية 

تتألف بنية أحد أنواع المواد النانوية البُنية من بُلَيْرات نانومترية 
متساوية أطوال المحاورء مكوّنة من نوع واحد من الذرّات (الشكل 
5 1» الطائفة الأولى» الفئة الثالثة). وتتكون مادة من هذا النوع 
فوا من الجتكزنبن "التالييع (انظطر السكر 2435 البلورات (وفى 
ذزاض شعيلة بدو اكوا بيقيان) والتسداطق الحدودية (الوواي' السو اداه إن 
البنية الذريّة لجميع البْلَيْرات متمائلة» والفارق الوحيد بينها هو توجُه 
البلورات. أما فى المناطق الحدودية» حيث تتحد بلورتان معأء 
فالسالة محدلية. كدف الكفانة الذونة الفسطية فته افر 
الذْرَات المجاورة» في المناطق الحدودية» عنهما في البلورات. إن 
وجود مكوّنين بنيويين (البلورات والحدود) بنسبتين حجميتين 
متقاربتين مع مقاسات نانومترية للبلورات شيء مهم بالنسبة إلى 
خواص المواد النانوية البنية. فمن المعروف أن خواص الأجسام 
البلورية الصلبة تعتمد على (1) أحجام المناطق البلورية» و(2) على 
البنية الذريّة للجسم الصلب الموصّفة بالكثافة الذريّة الوسطية والتنسيق 
فى ما بين أقرب الجوار. إن هذين الموسطين هما بالضبط اللذان 
لقان حين مقارنة مادة جَسيمة أحادية البلورة بمادة نانوية البنية لها 
الوكي العا سيد ني المؤاد القائرية ايض يعناص قاين 
البلّورة إلى بضعة نانومترات» وأكثر من ذلك» تتغيّر الكثافة الذريّة 
الوسطية والتنسيق مع أقرب الجوار. لذا اقتّرح أن خواص المواد 
النانوية البنية تختلف عن تلك التي لأحاديات البلورة”©. 


فرك 


0 


00 


1 


: 


الشكل 2-5: نموذج حاسوبي لبنية ذرية. أجريت الحسابات بتمذجة القوى في ما بين 
الذرات باستعمال طريقة كمون مورس 2506686121 2401556) . الذرات السوداء (الحدود) 
هي ذرات تنحرف مواقعها بأكثر من 10 في المئة عن المواقع الشبكية الموافقة لها" . 


البلورات النانوية والمواد النانوية البلّورات 


البلّورات النانوية 

يدرس المهندسون لدى مختبرات سانديا الوطنية 5302018) 
(/125012101 2021ل قو اقع بحرية وطحالب غنية بالسليكات» 
تمتص شوارد الكالسيوم والسليكات من ماء المحيط البارد بغية بناء 
تشع لووية مويليه تحمهاء والغرضى مق دوابينة تللق النتى"(أنظر الفكل 
5 3) هو اكتشاف أساليب لبناء بُنى مشابهة باستخدام طرائق صديقة 
للبيئة عند درجات حرارة منخفضة. وهم يستخدمون حاليا درجات 
حرارة وتراكيز كيميائية منخفضة في بيئة مائية بدلا من طريقة المذيب 
العضوى' عمد دعاق تخرانة وثر اكد مرفعة التي هي أكثر استخداماً 
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لبناء البلّورات النانوية. وقد تمكن فريق العمل حتى الآن من التحكم 
بمكان وكيفية تكوّن البلورات في المراحل الأولى من دراستهم لها. 

وطوّر باحثون لدى وكالة حكومية أميركية أخرى» هي مختبرات 
آرغون الوطنية (86018607:,آ 77260221 عمدمع:4)» سيرورة أدت إلى 
تركيب بلورات نانوية» وهي جُسيْمات صغيرة لا تحتوي إلا على 
الاف.من _ الذؤاك» عوض عن الدلايية منها: 

تعتمد السيرورة المطوّرة التي تستخدم المفاعل البلازمي لتحضير 
الأبخر ة فيز يائياً (كأ5عط1م/ز5 :0م172 1وعزةزط2)» على تقنية مختبرات 
آرغون لصنع مواد نانوية الطور من تجميع الأبخرة الفيزيائية في 
بلورات نانوية باستخدام سيرورة الحمل الحراري الطبيعية لتكثيف 


الشكل 5 3: صنع الباحثون بنى نانوية شبيهة جداً بالبنى الطبيعية. مثلاء (أ) 
قواقع حيوان أذن البحر ذي اللون الأحمرء (ب) بلورات صنعية من أكسيد 
الزنك » (ج) طحلب بحري» والصور (د حتى ح) بلورات سليكا صنعية . 

تلك التقنية هي أساس مفاعل تحضير الأبخرة فيزيائياً الذي 


اك 


تُستخدم فيه سيرورة الحمل الحراري القسري. والنتيجة النهائية هي 
مسحوق بلورات نانوية ذات جُسيّمات ضعيفة التكتل وسطوح نظيفة» 
وهما صفتان تجعلان المسحوق مفيداً صناعياً. يُستخدم مفاعل 
تحضير الأبخرة فيزيائياً في صنع مساحيق تجميلية من قبيل الأصبغة 
وصادات أشْعّة الستمسين: 

عمل العلماء لدى جامعة بردو سئنين عديدة لإيجاد طريقة 
للإنتاج الكمي لبلّورات نانوية ضئيلة استثنائية القساوة لا يختلف 
مظهرها عن مظهر تلك المنتّجة فى الورشة. ويقول أولئك الباحثون 
إنهم وجدوا أن القصاصات الك الناجمة عن الخراطة والتثقيب 
والتفريز ممتلئة بالبلورات النانوية» وهذا ينطوي على إمكانات لصنع 
قطع ميكانيكية ومواد مركبة فائقة القوة. 

ويقولون أيضاً إن تلك القصاصات التي تُهمّل اليوم أو تُصهر 
لإعادة استخدامهاء يمكن أن تكون مصدراً للبلورات بتكلفة تساوي 
واحداً بالمئة من تكلفة إنتاجها بالطرائق الحالية. 

ومْط المعلن أن شريية بانغالانة قديدة بكتر لكف اليش 
البلورية» مصعْراً بعض البلّورات» وجاعلاً إياها أقوى وأقسى من 
البلورات الطبيعية الحجم. 

تحصل هذه الانفعالات فى القصاصات المعدنية في أثناء 
الخراطة عند ضغط قلم خراطة معدني قاس بزاوية مقدارها 90 درجة 
على قضيب معدني دوار»ء وفقاً لرأي أستاذ الهندسة سرينيفاسان 
تشاندراسكار ا 2 لدى جامعة بردو فى 
إنديانا. ْ 

فقا اقيض اه اللرواض الكائر ادو وغتلتبة الدواة اتسي :188 
حتى 300 في المئة من المادة نفسها بشكلها الجَسِيم. لذا يمكن أن 


كك 


تُساعد على صنع قطع معدنية فائقة القوة» أو يمكن أن تضاف إلى 
اللدائن لصنع أنواع جديدة من المواد المركبة. إلا أن الطرائق الحالية 
للقيام بذلك عالية التكلفة» حيث يمكن أن تصل تكلفة صنع بلورات 
نانوية إلى 100 دولار للأوقية الواحدة. أما باستخدام قصاصات 
المعدن المتبقية من التشغيل الميكانيكى» فإن مهندسى جامعة بردو 
يقولون إنهم أوجدوا طريقة تكلف 0 6 لإنتاج تلك 
المواد بكميات كبيرة. 


وفي المستقبل» يمكن استخدام البلورات النانوية المستخلصة 
من القصاصات في إنتاج محامل أطول عمراًء وأنواع جديدة من 
المحسّات والمكوّنات الحاسوبية والإلكترونية بتكاليف منخفضة. لكن 
ريثئما يتحمّق ذلك» على الباحثين تحديد إن كانت البلورات النانوية 
الموجودة فى القشور والقصاصات المعدنية تحتفظ بخواصها بعد 
خطوات المعالكة المتبعة عادةً. وقد بيّنت دراسات مخبرية أولية أنها 
000008 


وقاس المهندسون القساوة الزائدة في بلورات نانوية من النحاس 
وفولاذ أدوات التشغيل والفولاذ العديم الصدأ وخليطتي فولاذ أخرتين 
والحديد» وبيّنت نتائجهم أن هذه المواد نانوية التبلورء وأنها تمتلك 
خواص ميكانيكية محسّنة (انظر الشكل 5 4). 

لكن ثمة حاجة إلى مزيد من البحث لتحديد إن كانت البلورات 
النانوية الموجودة فى القصاصات الناجمة عن التشغيل تحتفظ 
بكر هه نيدن تعاو انك السعالية جاده مي كلك الملهلر انين يكن 
القصاصات لتحويلها إلى مسحوق؛ ثم كبس المسحوق وتسخينه 
لصنع قطع معدنية منه. وقد أخضعت عيّنات من البلورات النانوية 
التي تُنتَجٍ حالياً في المختبرات إلى عمليات من ذلك النوع؛ ووّجد 
أنها احتفظت بخواصها البلورية النانوية. 
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الشكل 5 4: ألوان متلألئة لبلورات نانوية مصنوعة من الياقوت الأزرق والسليكا 
المصهورة. تُولّد بلورات الذهب المغلفة لوناً بنفسجياً أو أحمرء فى حين أن 
بلورات الفضة النانوية تُعطى لوناً أصفر. 


ركّبٍ الباحثون في مختبرات أوك ريدج القومية هع4نه عل0) 
((01غ26013آ لممم ولك بلورات نانوية معدنية ونصف ناقلة ؤوضعت 
ضمن مواد من قبيل الياقوت الأزرق والسليكون المتبلور. وهم 
يأملون في التوقع بحجوم بلورات تلك المواد المركبة ذات البلورات 
النانوية المنتجة بجرعة كبيرة من الزرع الشاردي (مم نم اصفاصس1 مه)ء 
ببنيتها وخواصها الضوئية والفيزيائية» وفي التحكم بها. ونظراً إلى 
الطريقة الفريدة التي تشع تلك المواد الضوء بهاء فإنها يمكن أن 
تُستخدم في تطوير حواسيب أسرع وأذكى» وشاشات ممع 1 
(الشكل 5 -4). 

واكتشف الباحثون لدى جامعة جورجيا طريقة لتنمية بلورات 
نانومترية ضئيلة يمكن أن تكون مفيدة في صنع رقاقات أنصاف 
النواقل ومحفّزات التفاعلات الكيميائية. يمكن لهذه البلّورات الضئيلة 
أن تحتوي على أصغر عدد ممكن من ذرّات الكربون (27) في البُنى 


للك 


التكعيبية المكوّنة من عنصرين» أحدهما هو الكربون» والآخر معدن. 

تُنَجٍ هذه البلورات النانوية بتبخير التيتانيوم أو معدن آخر 
بالصدمة الليزرية» ثم مرْج بخار المعدن مع الميثان» وهو غاز 
يحتوي على الكربون. ومع خم اده قد يمكن فى النهاية تنمية 
نق: كوائونية: معلنية أضغر كثيرا مق الترانزستوزات وركاقات اتيات 
النواقل الميكرويّة. وباستخدام بلورات التيتانيوم - كربون النانوية 
وان للتفاعلات الكيميائية» يُتوقع أن تكون أعلى كفاءة بكثير من 
أي شيء معروف آخر. هذا لأن مفتاح سيرورات التحفيز هو مقدار 
مساحة السطح المعرّض للتفاعل» وتقليص مقاسات جُرّيئات المحفز 
يزيد من نسبة السطح إلى الحجم فيها. لكن هناك شيئاً يجب تذكره 
هو أن هذا العمل ما زال فى مرحلة الدراسات الأساسية» وليس 
مؤكداً أنه سوف يظهر إلى الواقع العملي. 

وبنى الباحثون لدى 00 120 بلورات متناظرة كبيرة 
نادراً ما تتكون فى الطبيعة. ويمكن لهذه البلّورات أن تكون أقسى من 
المواد الهندسية التعيودة وقد حصل اكتشافها بالمصادفة فى أثناء 
مخاؤلة ممع نت أتائوية. فائقة التاقلية الكهربافة' عقن سيط امسعخدهة 
في صنع أنابيب كربون نانوية. 

واستخدم بوليكل أجايان (هةئزةز اهءاءناناط) وغاناباثيرامان 
راماناث (232811ة1 منقححة:ةنطادم 22م 0),» عضوا الهيئة التدريسية فى 
كلية الهندسة وعلم المواد في المعهد المذكورء كربيد البورون» وهو 
مادة هندسية شائعة» في تجربة عند درجة حرارة عالية» واكتشفا في 
الرماد الناتج بلؤرالة كيضة كبيرة ذات تناظر بلوري خماسي 16]011) 
(/1أع تالاه 00 : 


إن البلورات النانوية ذات التناظر الخماسيء أو العشرينية 
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الأوجه (540601:21ه10)» شائعة جداًء لكن تلك البلورات الكبيرة 
الميكرويّة المقاس ذات التناظر الخماسي نادرة في الطبيعة لأن 
مكوناتها الصغيرة لا تستطيع تكرار أنماطها بلا حدود لتكوين بُنى 
مالئة للفراغ. ومع نمو نوى هذه البلورات» يزداد انفعالهاء مؤديا بها 
إلى العودة إلى بنيتها البلورية الكبيرة الشائعة. 


يقول أجايان إن البنية الطبيعية لكربيد البورون التي تحتوي على 
وحدات عشرينية الأوجه في الخلية الواحدة» تسمح للبلورات بالدمو 
حتى مقاس ميكروي من دون انفعال. وتتصف هذه البلّورات بأنها 
فريدة بسبب تناظرها العالى» ونظراً إلى القساوة المتأصلة فيهاء 
فيُتوقّع أن تكون مادة هندسية جيدة: -خصوصاً للطلاءات. 


تصل بعض المعادن» ومنها بعض خلائط الألمنيوم» إلى حالة 
اللدانة الفائقة حين تسخينها حتى درجات حرارة تصل إلى 982 م. 
وعند تلك النقطة. يمتط المعدن كاللدائن» وهذا ما يمكن. من قولبته 
ليصبح قطعة قوية ذات شكل معقد. لكن برغم أن هذه التقانة لاقت 
ترحيبا فى الصناعة الجوية والفضائية» فإنها ما زالت غير مستعملة 
نشي 010 منتجي السيارات والسلع الاستهلاكية. والمشكلة هي أن 
اللدانة الفائقة تتطلب مدة طويلة لصنع القطعة» ودرجة حرارة عالية 
خذا لتشكبل يهن المكؤناة تكن الباستقين لد جنامعة #اليقووننا 
يقولون إنهم تجاوزوا هذه العيوب بتحقيقهم لدانة فائقة عند درجة 
حرارة لا تزيد على 232 مُ. وهم يدَّعون أن تقانتهم تعمل مع طيف 
واسع من الموادء ومنها النيكل والسيراميك. ومفتاح ذلك» وفقا لقول 
أستاذ علم المواد أميا مُخرجي (©66زتعطعان]2 #تإنسة)ء هو الانتقال من 
مراك معت عن وات اه زرا له مز ف مطحوة ون ورا 
نانوية (تتراوح أقطار البلّورات الميكرويّة بين 1 و20 ميكروناً؛ أما 
البلورات النانوية فهي أصغر منها بنحو 7000 مرة). ويُضيف مُخرجي 
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أن المواد النانوية البنية المصئّعة أقوى كثيراً من تلك ذات البنية 
| 4 1 


المواد النانوية البلورات 

باستخدام مجهر إلكتروني قوي لرؤية التفاصيل في المستوى 
الذري» اكتشف اسرد لدى جامعة جون 0 قصططهل) 
(مصنعامه1] ظاهرة «توأمة» في صيغة للألمنيوم غير متبلورة» تشوّهت 
تشوهاً لدناً فى أثناء تجارب مخبرية. وسوف يساعد هذا الاكتشاف 
العلماء + في التوقعء ا بالسلوك الميكانيكي لأنواع 
تالت الت الي تصنع لأغراض خاصة» وبوثوقيتها. 

في المستوى د تتكوّن معظم المعادن م لوراك أو 
حُبِيْباتء ضئيلة. لكن بالمعالجة المخبرية الدقيقة» بدأ العلماء في 
السنوات الأخيرة بإنعاج صيغ للمعادن نانوية البنُورات» حُبيباتها 
الإفرادية صغيرة جد واتعل :هله الصيغ النانوية البلُورات عالية القيمة 
لأنها أقوى وأقسى من نظيراتها ذات الجودة التجارية. صحيح أن 
إنتاجها بكميات كبيرة عالي التكلفة» إلا أنها يمكن أن تستخدم لصنع 
مكوّنات دقيقة لآلات ضئيلة من قبيل النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة (048315)» أو حتى النظم التي هي أصغرء أي النظم 
الكهروميكانيكية النانوية (21582/45). 

لكن قبل بناء تجهيزات من مواد نانوية» يحتاج المهندسون إلى 
فكرة أفضل عن الكيفية التى سوف تتصرف بها المعادن. مثلاء ما 
هن الطرر في التق مرف قد لكوي د لاك م لبر ا ا 
لتلك المعادن تحت الإجهاد 5 المستوى الذرّي» أجرى الباحثون 
لدى جامعة جون هوبكينز تجارب على أغشية رقيقة من الالمنيوم 
النانوي البلورات الذي تقل مقاسات حبيباته بألف مرة عن مقاسات 
نظيراتها التجارية. 
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استُخدمت طريقتان لتشويه المادة النانوية أو إجبارها على تغيير 
شكلها. حيث استعملوا ثاقبة ذات رأس ألماسي لفتح ثقب ضئيل في 
قطعة من الغشاءء وسحقوا قطعة أخرى بدقها في جرن. ثم جرت 
معاينة حافة الثقب الفائقة الرقة والشظايا الناعمة الناجمة عن السحق 
ججح يجين لشاف سكو نوهد دما نكم الراحين رون دراش ها 
حصل للمادة فى المستوي الذري. لقد وجدوا أن بعض صفوف 
الذرّات انزاحت لتكرّن أنماطاً متعرّجة تُشابه منفاخ الأكورديون. إن 
هذا النوع من إعادة الاصطفاف الذي يسمّى التوأمة التشويهية 
(8 لنططة1' 126]012210)» يساعد على تفسير كيفية تشوه المادة 
النانوية التي هي أقوى وأقسى من نظيرتها العادية» حين تعريضها 
لأحمال كبيرة. 


يقول مايكل تشن (02682 261ط3110). الباحث المشارك لدى 
جامعة جون هوبكينز فى بالتيمور: «كان هذا اكتشافاً مهماً لآن التوأمة 
التشويهية لا 500 الألمنيوم الخشن الحُبيُبات. وباستخدام 
المحاكاة الحاسوبية» توقع باحثون آخرون بأن التوأمة التشويهية سوف 
تُشاهد في الألمنيوم النانوي البلورات». لقد اكتسب الباحثون» من 
خلال رؤية كيفية تشوّه المادة فى المستوى الذريء فهماً أفضل 
ميخ قن معاد بناف المداونة والكتارء ويرك لقعا ددن كاد 
المعادن التجارية نفسها. ويضيف تشن: «سوف يساعد هذا الاكتشاف 
على بناء نماذج جديدة للتوقع بوثوقية أداء المواد النانوية الجديدة 
حين تعريضها للقوى الميكانيكية في التجهيزات العملية الواقعية». 

وتمكن تشاو (0008) من إنتاج خليطة نحاس - كوبالت نانوية 
البلورات ذات شدة حقل لإزالة المغنطة (165ك205ء00 عتاعمعهة31) 
تصل حتى 370 أورستد بإرجاع خلات المعدن في كحول متعدّد 
الوظيفة (بوليول) 201901). توسّع هذه الطريقة كثيرا مزايا سيرورة 
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البوليوك التي طوّرت فى قرتبا فى 'آواتلتعانينيات الفرن العشرين 
لإنتاج مساحيق ميكرويّة المقاس للمعادن المختلفة. ووسّع العمل 
اللاحق أيضاً هذه التقنية لتتضمّن تركيب مساحيق من دون ميكرويّة. 
وقد مكّن هذا الفتح التقني الجديد من تكوين مواد ثنائية المعدن 
صغيرة جداً. وبضم جُسيْمات مغنطيسية منفصلة (حُبيْبات كوبالت 
نانوية) إلى حاضنة غير مغنطيسية (نحاس)» يأمل الباحثون في إنتاج 
مواد يمكن استخدامها في خزن البيانات مغنطيسيا بكثافات كبيرة. 


ثمة مزايا أخرى في الطريقة الكيميائية لإنتاج بلّورات الكوبالت - 
نحاس النانوية. فهي تلغي شوائب البورون الموجودة في مواد مشابهة 
تُدتَج بالإرجاع المائي لهيدريد البورون من الأملاح المكونة له. 
وتمكن التقنيات الكيميائية أيضاً الباحثين من سيطرة أفضل على 
تراكيب الجُسيُْمات وحجومها وتوزرّعاتها. ويمكن أيضاً أن توفر مقاومة 
جيدة للتكتل» إضافة إلى إمكان تصنيع تلك الجُسيْمات بكميات كبيرة 


7 تُصنع المساحيق بتعليق خلات الكوبالت (11) رباعية الماء مع 
خلات النحاس (11) المائية في غليكول الإيثيلين. ويؤدّي التقطير 
المرتد للمزيج عند درجة حرارة 180 190 مْ مدة ساعتين إلى 
ترسيب جُسيْمات الكوبالت ‏ نحاس لتكوين مسحوق يتألف من 
بلورات نانوية متكتلة. ويبدو أن النحاس التكعيبى الممركز الوجه 
يتنوّى أولاً ويعمل كقالب لتنمية كوبالت تكعيبي ممركز الوجه حرج 
الاستقرار. وقد زادت التطرية الحرارية لهذا المسحوق ذي نسبة 
الكوبالت المنخفضة من عتبة التشبع المغنطيسي وشدة حقل إزالة 
المغنطة القسري. 


وأجرى ينغ (عدالا) وزملاؤه”*' دراسات لل مو60© ويوولق 
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و2050 باستخدام التحليل الطيفي تحت الأحمر القائم على تحويل 
فورييه الصوتي الضوتئي «تتماقصة]-تعامبده1 عناةنامعده)مطط) 
(11115-خ©) (16ممء705]ء6م5 125310. وقد اهتموا بالأكاسيد النانوية 
البورات لأنها مواد جديدة ذات بلورات تقل مقاساتها عن 10 نمء 
إضافة إلى أنها تتصف ببنى سطحية فريدة وبخواص تعتمد على 
المقاس ذات فائدة فى تطبيقات التحفيز الكيميائى والسيراميك 
وأنصاف النواقل المتقدمة. 


وأثناء التوصيف البنيوي السطحي للبلورات الثانوية للمواد 
:ِ60© ودوواكى و20 باستخدام التحليل الطيفي المذكورء استقصى 
الباحثون سمات بنيوية عدة تنفرد بها الأكاسيد النانوية البلورات» 
هى: فراغات الا سك * (7682165 ممع 0)» والممتزات 
السطسة (4050162165 ععة1:ن5). والفونونات السطحية ععمن5) 
(025هوط2» وحدود الخبيّبات والاحتواء الكمومى 1182411122 ©) 
(0026262621. يمكن هندسة هذه السمات من خلال موسطات 
التركيب والمعالجة بغية تحقيق فهم أفضل واستخدام أنجع لخواص 
الأكاسيد النانوية البلّورات الفريدة. ووجدوا أيضاً أن العلاقات بين 
السطح والملتقى والبنية البلورية الكبيرة والبنية الميكرويّة على درجة 
من الأهمية لتحقيق بنية ملائمة لتطبيقات المحفزات والسيراميكات 
والإلكترونيات والبصريات. 

واستقصى تشياو (6140) وزملاؤه””'' التيتانيوم - ألمنيوم الذي 
يمكن أن يكون مادة إنشائية قوية خفيفة الوزن. رُكبت خليطة التيتانيوم 
- ألمنيوم النانوية البلورات في ظروف متحكم بها بالترذيذ والتكثيف 
ضمن غاز حامل من الأرغون» ثم الرصٌ على البارد في الخلاء. 
وكانت النتيجة خبيُبات مقاساتها بين 3 و35 نم» وكانت مقاسات 
أغلبها أقل من 10 نم. 
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انتسنيت تى العنيات الاترادية وتركيها الكتانياي باسستخداء 
انعراج الأشعّة السينية» ومجهر نفاذ إلكتروني عادي» والتحليل 
الكيميائي الميكروي. ولم يُعثر على أطوار منتظمة متعددة المعادنء 
ووجد أن أغلبية الحُبيْبات تتكوّن من طور سداسي غير منتظم تركيبه 
قريب من التيتانيوم - 55 في المئة ذ ألمنيوم. 

وقام ا (067تصتاحة81) وزملاؤه بأعمال بحثية تخص 
سيرورة التوضيع بالحت الليزري (دمنازوممء<1 ممتنهاطك ععقم1) 
لل وهطلا بصيغتها النانوية البلورات» إضافة إلى توصيف تلك 
السيرورة ونمذجتها. وأنتجوا مساحيق وأغشية ضمن مجال من ظروف 
المعالجة. وصنعوا أيضاً بُنى متعدّدة الطبقات من أغشية الى ود41ط1< 
متناوبة. وتراوحت إنتاجية السيرورة بين 0.1 و0.3 مكروغرام لكل 
نبضة ليزرء ونجمت تفاوتات الإنتاجية هذه عن اختلاف حركية الغاز 
فى ظروف المعالجة المختلفة. وتراوحت مقاسات جسيّمات 
ايفن الناتجة بين 5 و10 نم» وتزايدت المقاسات مع زيادة ضغط 
الغاز» وتناقصت مع زيادة استطاعة الليزر. وقاسوا أيضاً درجات 
المحرارة ويعرفات" السده تطرائق المشتكيمن: العتوكية» ووجكدوا أن 
سرعة التمدّد المحوري مترابطة مع المقاس الوسطي للجُسيْمات. 

واستقصى ينغ" أيضاً ال 31101 الذي قد يكون مفيداً في 
التطبيقات الهندسية ذات المتطلبات الصارمة» وذلك بسبب قساوته 
ومقاومته للاهتراء. ونظراً إلى فاعلية التلبيد المنخفضة فى المساحيق 
الميكرويّة البلورات» استُخدمت ال 1321 بصورة ا طلاعء لا 
بصفتها مادة سيراميكية صلبة. وشرح ينغ باختصار تقنيات معالجة 
يمكن أن تُنتَجَ بها مواد 1121 نانوية البنية جَسِيمة وكثيفة. فبإضافة 
تجهيزة تجميع ذات مرشّح صمَّامي إلى مفاعل تدفق قسري جديد 
يُستخدم لتركيب مسحوق 112 نانوي اللتوواكم جرى تجميع ذلك 
المسحوق من دون تعريضه إلى الهواء. ومكنت إجراءات لاحقة 
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لتداول المسحوق بعناية من إنتاج 1127 كثيف (99 في المئة) نانوي 
البنية (مقاسات الحبيبات تساوي 250 نم) من خلال سيرورة تلبيد من 
دون ضغط عند درجة حرارة بلغت 1400 م 

وصّنعت واختثّبرت مكثفات كهربائية» تتكوّن الطبقة العازلة 
الكهربائية الرئيسة فيها من ال 881:03 الملبّد النانوي البلورات» 
وذلك في مسعى ناجح ومستمر لزيادة كثافة الطاقة التي تحزن فيها 
وكمون انهيارها الكهربائي ومقاومة عزلهاء لتصبح أفضل من تلك 
التى للمكثفات السابقة التى تحتوي على 821103 ملبد ذي حُبيْبات 
عدف وينوم اهذا التطزو على :فرصي أن الخواض التتويافة لخشات 
ال 83110 ذات الصلة بخصائص المكثفات تلك تتغيّر مع مقاساتها 
على نحو تكون فيه الخحبيبات الصغيرة أكثر ملاءمة لاستخدامها عازلا 
في المكثفات. 


أما تلك التغتترات» فيمكن تلخيصها بما يأتي : 

© السعة وكثافة خزن الطاقة - تإوع«عصظ لسة ععصهغعدمة0) 
(جاتكصةء12 عع 5012 : لأسباب معفّدة يصعب شرحها في هذا المقام» 
يؤدي الانتقال البطيء تبن مجالي الاستقطاب الكهربائي في ال 
0 إلى نقص في السعةء ومن ثم إلى نقص في كثافة خزن 
الطاقة التراكمية مع زيادة الكمون الكهربائي المطبق. وقد افتٌرض أن 
هذا المفعول الضار للانتقال بين مجالى الاستقطاب الكهربائى يمكن 
أن يُجعل أصغري بتقليص مقاسات الكياه حتى مجال البلوراث 
النانوية (أصغر من 100 نم). بذلك يصبح من الممكن خزن مزيد من 
الطاقة» خصوصاً بالقرب من الحد الأعلى للكمون الذي تتحمله 
المكثفة. 

© كمون الانهيار وكثافة خزن الطاقة لصهة لقنامعغاو27 سرملعلدءء:8) 
(()أكد<1 عع50:2 رزونعم1 : يتعلق كمون انهيار ال و8231150» أو أي 
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مادة سيراميكية عازلة أخرى بقوتها الميكانيكية المتناسبة عكسياً تقريباً 
مع الجذر التربيعي لحجم أصغر عيب داخلي فيها. ونظراً إلى أن 
حجم العيب لا يمكن أن يكون أصغر من حجم الحُبيْبة» فإنه يُتوقع 
أن يزداد كمون الانهيار» ومقاومة الشدٌ الميكانيكية» مع نقصان حجم 
الحُبِيبة. ويمكن لازدياد كمون الانهيار أن يؤدّي إلى زيادة السعة» 
ومن ثم إلى زيادة كثافة خزن الطاقة. 


© مقاومة العزل الكهربائية (ععصهاولوع ه65 قاناهم1) : تحدّد 
مقاومة العزل في مكثفة كمياً بقياس التيار المستمر الذي يمر حين 
تطبيق كمون كهربائي ثابت بين طري المكثفة. ثمة نموذج كهربائي 
مبسط للمادة الحُبيْبية العازلة كهربائياء يتمثل بوضع عناصر الحدود 
الحبيْبية والحُبيبات الداخلية معأ على التسلسل. فى المادة النانوية 
البلّورات العازلة كهربائياً (مقاس الحُبيْبة أصغر من 100 نم)» توجد 
حدود حُبيُبية مقاومة بطبيعتها فى واحدة السماكة أكثر من تلك 
الموجودة فى صيغة أخرى من المادة نفسها ذات حُبيُبات أخشن» 
ولذا يُتوقع درق فاوح لكا رقن اكورنانية أكزر: 

تمهيداً لاختبار هذه الخصائص» صُنعت مكثفات ذات عوازل 
متعدذ الظبقانك مكؤنة من ماد سلتدة ناتوية البلووات» .وقد ركيت 
المواد العازلة النانوية البلورات لتكون متوافقة مع مِفْيّس وضعه اتحاد 
الصناعات الإلكترونية (8]14) (ممتأهكهددى 165 ادنالم1 وعتممماءء81)» 
يسمّى 772» ويحذد المجالات المقبولة لخواص العزل فى 
المكثفات كتابع لدرجة الحرارة. تمتلك كل حُبيْبة و82110 متوافقة 3 
المقيّس المذكور بنية ميكروية مزدوجة مكونة من نواة كهربائية 
الاستقطاب. مشوبة إشابة خفيفة تحيط بها قوقعة شديدة الإشابة من 
مادة قابلة للاستقطاب كهربائياً (1ناهء261:ة2) (مواد الإشابة هي 
الببسموث والنيوبيوم والزنك والمنغنيز). 
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يُظهر الجدول 5 1 نتائج اختبارات مكئّفات مصنوعة من 
واحدة من صيغ ال 88110 النانوية البلورات» ومكتّفات متوافرة 
تجارياً مصنوعة من 881101 خشن الحُبيُبات. تشير هذه النتائج 
بوضوح إلى تفوق ال 881105 النانوي البلورات كعازل كهربائي. 
وعلى أساس هذه النتائج» وعلى مشاهدات أخرى حصلت في أثناء 
الاختبارات» يبدو أن المكئّفات المصنوعة من 88110 نانوي 
البلّورات يمكن أن تكون أعلى وثوقية عند درجات حرارة وجهود 
كهربائية أعلى» ويمكن أن تكون أصغر وأخف وزناً عند قيمة معيّنة 
للسعة» وأن تمتلك كثافة خزن طاقة أعلى» وسعة أكبر من أجل 
حجم محدّدء مقارنة بالمكتفات المصنوعة من :881:0 خشن 
الحبيئبيات. 


الجدول 5 - 1: جرى اختبار مكثفات 88110 نانوية البلّورات 
ومكثفات 881103 تجارية ووجد أن الأولى تتفوق على الثانية من 


حيث مقاومة العزل الكهربائية» وقيمة الحقل الكهربائي التي يحصل 


انهيار العازل عندهاء وكثافة خزن الطاقة. 


الخاصية مكيفات 83110 | مكئفات تجارية 12271105 
نانوية البلّورات خشنة الحبئييات 
مقاس الحبْية < 100نم 5 ميكرون 
السماحية النسبية 165 2.8 
مقاومة العازل عند كمون يساوي 
0 فولت - عند 25 مْ 0 جيغا أوم 2 جيغا أوم 
عند 200 مْ 0 ميغا أوم 8 ميغا أوم 
بيار العازل : الكمون/ السماكة 3 فولت/ 8.75 ميكرون 4 فولت/ 17.3 ميكرون 
الحقل الكهربائى المكافئ للكمون/ السماكة 6 فولت/ ميكرون 0 فولت/ ميكرون 
كثافة حزن "الطاقة عند نصضيف كمون 
الامبيار الوسطي 0 جول/ سوة 6 جول/ سوة 
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المعالحة النانوية البلّورات 


جرى في البداية استقصاء البنية الميكرويّة للمواد النانوية 
البلورات وت النوع والبنية البلورية» وعدد الأطوار وأشكالها 
وترتيباتها الطوبولوجية؛ والعيوب النقطية والانفصامات والأخطاء 
التراكمية والحدود الحُبيْبية» التي وصفها غلايتر”*'' (916165©) جميعاً. 

وكاة غاقيتر قد كه !"1" أن المواد التانوية البلورات كن مزاد 
مَتليَة عتعدّدة البلورات ذاتَ بيات تقل مقاشاتها عن 100 :ني» وأن 
للمسامات والملتقيات والعيوب الأخرى فيها أبعاداً مشابهة. وأن هذه 
البنية النانوية تؤدّي إلى مفاعيل كيميائية وفيزيائية ذات صلة بمقاسات 
الحَبيْبات. إن الطرائق الموجودة لتحضير كميات كبيرة من هذه المواد» 
وطرائق التحليل الجديدة (التي تقوم على مجهر المسح النفقي والمجهر 
الإلكتروني النفقي العالي الدقة)» إضافة إلى فكرة غلايتر الأصلية التي 
تقول إنه من خلال رصٌ الجُسيْمات النانوية يمكن توقُع تكوين مواد 
جديدة ذات بنية ميكرويّة وخواص لافتة» توفر جميعاً أساساً للمواد 
النانوية التي تمثل حقل بحث عريضاً توسّع كثيراً خلال العقدين 
السافية: 

ليس تحضير المساحيق الناعمة جداً سوى الخطوة الأولى على 
طريق إنتاج المواد النانوية البلورات. وبناء على التطبيقات (أغشية نقل 
الشوارد فى خلايا الوقود» والمُحسّاتء والسيراميكات الإنشائية) 
بحب تند ا ل كرو يل مقا والين كات المساناه الناوية 
على سبيل المثال» مطلوبة في تطبيقات الترشيح الدقيق والامتزاز 
(دهنام40501) والتحفيز الكيميائى. والبّنى ذات الخبيُبات الشديدة 
النعومة في السيراميكات الكثيفة مرغوب فيهاء لأن الحُبيْبات الصغرى 
توفي على ستول الحتالء إلى يواض يكانيكية ميحشنة: وإلى لدانة 
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فائقة ضرورية لتكوين الشكل النهائي*2”. ويمكن أيضاً استخدام 
السيراميكات النانوية البلوراث بوصفها منتجات وسيطة تختفى فيها 
البنيةالناتوية بعد ماحل المخالجة النهنانية الن #(دع لاخ وو 
بغية استغلال هذه الخواص النانوية» ثمة حاجة إلى سيراميكات نانوية 
البورات (أصغر من 100 نم) عالية الكثافة (أكبر من 98 في المئة) 
ذات بنية ميكرويّة متجانسة. وفى معالجة السيراميكات المتقدمة» 
تُستخدم المساحيق الشديدة النعومة لتخفيض درجة حرارة التلبيد 
ومدته بغية الحصول على بنية ناعمة الخبيبة. 
التلبيد 


يمكن تحضير المساحيق النانوية المقاس بتقنيات مختلفة» إلا 
أن التصليد لتكوين سيراميكات تامة الكثافة» من دون نمو ملحوظ فى 
اخجام: لفوات تاجزال يوذل عدي "إن أعدر عامل سيدا كيين كير 
من الشحاصيق الكتديدة البعومة تسق كنافة اقامة فى وعحود التكدا ‏ (الظن 
يان©© (م2)). فالتكتلات تتصرف فى أثناء الرصّ كالكينونات 
الكويوة وتؤذي :إن تكترات كير في اخيقام اساسا هه ميت 
المعدّلات المختلفة لانغلاق المسامات فى أثناء التكثيف» تتحوّل 
العتاناض الكييرة الك جف كرو فسنافة ول يفك العدامن 
من المسامات إلى عند درجات حرارة تلبيد عالية وفترات تلبيد 
طويلة» وهذا يؤدي إلى نمو حُبيْبي مفرط. حين معالجة المواد 
العادية» نُستخدم دورات شي 68 8نة1) مستمثلة أو طرائق 
الكبس الحراريء أو مواد إشابة لتعزيز التكائف على حساب 
اليلييو77 0936ب وقد جر تتيانة "أذ نهةه الطرائق تعمل أيشنا فى غالة 
المواة النانوية اليلورات؟ غلى سيبل المدال »مودي مووي ماري 
خطوتين» مع الإشابة بالنيوبيوم» إلى تقليص حجم الحُبيْبة في يه 
الإيتريوم””. وكذلك يفعل الكبس الحار المتساوي الضغط 1118 في 
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حالة ال 1:05 النانوي البلّورات©. وفي حالتي ال 15105 وي61!41.0 
اللتين يُلبدان عند درجة حرارة رف و عالٍ» يتحدّد ازدياد 
أحجام الجُبِيْبات بالتحؤّل الطوري المحرّض بالضغط عند درجة 
حرارة منخفضة. إن التلبيد هو أكثر الخطوات أهمية فى معالجة 
المسحوقء وهو الذي يحدّد خواص المنتّج النهائي. شاف إلى ذللت 
أن لخصائص المسحوق الأولى تأثيراً كبيرا فى قابلية المعالجة وفى 
الغ اليكروية لمكم النقاني : (انظر المعدول 3 19 ْ 

وازداد الاهتمام بسيراميكات الزركونيا النانوية البلًورات» التي يقل 
مقاس الحُبيْبة فيها عن 100 نم» خلال السنوات القليلة الماضية لأن 
خواضهًا (قائلية التلبيد الشواضن الميكانيكية » واللدانة الفائقة97 غالياً 
ما تكون مختلفة إلى حد كبير وأفضل كثيراً من تلك التي لسيراميكات 
الرركري عاد البحقية المسبات . .وقمة قمر من الذرا ناه لمعي 
بالسيراميكات القائمة على الزركونيا التي تهتم بالمساحيق النانوية المنتجة 
بالطرائق الكيميائية المبلولة» ومنها ترسيب الهيدروكسيدات من الأملاح 
أو بحلمهة الألكوكسيدات ((ؤزة:زاه112:0 علندمعلاث . 


الجدول 5 2: الخصائص المثالية لمساحيق تشكيل 
منيزاميكات كثيفة ثانوية البلوزات20, 


خصائص المسحوق المفعول 

مقاس جسيمي صغير تلبيد منخفض الحرارة وقصير المدة 

توزع أحجام ضيق لا يوجد نمو حبيْبِي شاذء بنية ميكروية 

لا يوجد تكتل متجانسة 

شكل جسيمي متساوي أطوال المحاور كثافة نهائية عالية مع حجم حُبيْبي صغيرء 
وبنية ميكرويّة متجانسة 

نقاوة عالية» أو إشابة متحكم بها إعادة ترتيب سهلة للجُسيُمات» كثافة خهائية 

متجانسة التورّع عالية 
منع نمو الحبيُبات 


ليست الطرائق الكيميائية الرطبة عالية التكلفة» وهي تمككن من 
إنتاج كميات كبيرة نسبيا من المسحوق. إلا أن أحد عيوبها هو أن 
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معظم المسحوق يكون فور التحضير غير متبلور. وهذا ما يتطلب 
تكليساً عند درجات حرارة تصل إلى 600 مْ قبل رصهء برغم أنه من 
المعروف أن تغيّرات بنيوية ميكرويّة (تغيّرات في توزع مقاسات 
المسامات وتجانس التكائف) يمكن أن تبدأ بالحدوث عند درجة 
حرارة أدنى في السيراميكات النانوية البلورة. 

تتكرّن المساحيق النانوية القائمة على الزركونياء» والمحضّرة 
بسيرورات طور غازي من قبيل التكثيف ضمن غاز خامل» من جُسيْمات 
متبلورة شديدة النعومة غير متكتلة أو ضعيفة التكتل تقل مقاساتها عن 20 
نه'036. لذاء فإن المساحيق المنئجة بالتكثيف ضمن غاز خامل 
تتصف عادة بقابلية جيدة للتلبيد» مقارنة بمساحيق الزركونيا النانوية 
الممقعيرة بالكيوناء الجيلزلة: فعا أكتنيد الذوكر تير و0 التاترئ 
البثورات المحضَّر بالتكثيف ضمن غاز خامل» يصل إلى الكثافة التامة 
عند مقاس حُبيْبي نهائي يساوي 60 نم بالتلبيد في الخلاء عند 975 مْ» 
في حين أنه يمكن الحصول على كثافة نسبية تزيد على 99 في المئة 
عند مقاس حُبيْبي يساوي 5 نم» بالتلبيد المضغوط عند درجة حرارة 
تساوي 950 مْ وضغط يساوي 300 ميغا باسكال. 


تحضير الأبخرة كيميائياً 

جرى إنتاج مساحيق نانوية البلورات بتحضير البخار كيميائياً 
(019/5) (15وعطام59 01مة7 ادعتسعطك) للزركونيا النقية» والزركونيا 
المشابة بالألوميناء والزركونيا المطلية بالألومينا”””0. والزركونيا 
المشابة بالإيتريا'/9”. 

لأ يكن تمعحرق الروكوتنيا السخحصن بظريقة تحضير النخان 
كيميائيا عندما يكون مقاس البَّلِيْرة نحو 5 نم» ويكون ذا توزع ضيق 
للمقاسات وشديد التبلور. وحين الرصٌ باتجاه واحد». يتكوّن جسم 
طري شفاف ذو بنية ميكرويّة متجانسة شديدة النعومة» مع تورّع ضيق 
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لمقاسات المسامات التى تقل أقطارها عن مقاس الحُبيْبة. ويتكوّن 
سيراميلك أفقاف :يام الكافة.من. الزيزكوننا بمقايق يي مساوي 60 نم 
بعد التلبيد في الخلاء عند 950 مْ مدة ساعة واحدة. وتكون درجة 
حرارة التلبيد والتكثيف أخفض حين التلبيد في الخلاء. 

وجرى تحضير مساحيق زركونيا نانوية البلورات مشوبة بنسبة 
مولية تساوي 3 حتى 30 في المئة من الألومينا بطريقة تحضير البخار 
كيميائيا. يعتمد التكوين الميكروي البنية للعينات المشوبة اعتمادا كبيرا 
على نسبة الألومينا. يُعطي تلبيد عيّنات الزركونيا المشوبة بنسبة مولية 
تساوئ 3 و5افي لكان 4120 عند درجة حرارة تساوي 1000 مْ 
مناة فاعة و احدة توعين مز المتتراتياك: سنافين ا الكفانة قاسها 
حبيّباتهما يساويان 40 و45 نم» مع بنية ميكروية اجابية 

إن الجُسيّمات الشديدة النعومة ذات توزع المقاسات الضيق 
والتكتل القليل المنّجة بطريقة تحضير البخار كيميائياً للزركونيا ضرورية 
لإنتاج أجسام طرية ذات مسامات صغيرة ضيقة تورّع المقاسات» وهذا 
بدوره متطلب لقابلية التلبيد الجيدة. أما نمو الحُبيْبات فى أثناء تلبيد 
الزركونيا فيُمنع عملياً بالإشابة ومين ا 0 

تمكن سيرورة التحضير بالبخار كيميائياً من التحكم بتوزع 
العناصر في أثناء التحضير في المستوى الجريئي. إن هذه السيرورة توفر 
إمكان تصميم البنية الميكرويّة في السلّم النانوي وتوليف الخواص» 
ومنها قابلية التلبيد. ويمكن لاستخدام الطرائق المتقدمة للتحليل البنيوي 
اتيجعدة ناميل التسنات الشديدة البجومة فى السناعيق والمواد 
الملبّدة» وأن يوفر معلومات لنماذج نتن شروو لعفيو بانيعاز 
كيميائياً وأن يؤدّي إلى طرائق معالجة مستمثلة ومنتجات نانوية البنية. 

وقد بين 0ك (هعاصة117) أن جودة المسحوق يمكن أن 
تكون عاملاً حاسماً ليه (بنية بترو نانوية» معيّنة. وأن التحضير 
بالبخار كتجناتاً يمكن م التحكم بجودة المسحوق في المستوى 
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الجرّيئي. إلا أن التوزيع المتجانس لمواد الإشابة يمثل مشكلة» لأن 
عدد ذرّات مادة الإشابة في جُسيّم مقاسه 5 نم» أو أقل» يجب أن 
يُضبط نحيث .لا يكون في الجسيّم أكثر من بضع ذزات. 'لكن 
الانفصال والترسّبٍ يحصلان في المستوى الجُرّيئي المحلي» وغالبا 
ما تكون ثمة ملوّثات وراء ذلك. 

باختصارء» جرى تطبيق التُهُج الأربعة التالية لإنتاج مواد نانوية 
البنية حتى الآن: (1) يتضمّن النهج الأول إجرائية من خطوتين هما: 
إنتاج بُليْرة نانومترية منعزلة ذات سطوح حرة نظيفة» تليه عملية تصليد 
(معء أو من دون درجات حرارة مرتفعة). وقد اقتّرحت طرائق عدة 
لإنتاج البليْرة النانومترية المنعزلة (من قبيل التكثيف ضمن غاز خامل» 
أو الترسيب من محلول؛ أو تفكيك مركبات أولية). وبناة على تفاصيل 
سيرورة الإنتاج» يمكن للبُلَيْرة النانومترية الناتجة أن تكون متماثلة أو 
مختلفة كيميائياً؛ أو يمكن أن تُطلى عند سطوحها الحرة. وقد تحمّق 
طلاء السطوح باستخدام توضيع الأبخرة فيزيائياً أو كيميائياًء أو 
بتعريض البَليْرات إلى جو تفاعلى عند سرعات فوق صوتية عنده8) 
(ع1م05 ماخ علتأعوع ]1 000 (2) ويتضمن النهج الثاني إدخال 
عيوب بلورية عالية الكثافة (كالانفصام والحدود الحُبيْبية وغيرها) في 
مادة أحادية البلورة كاملة (أو شبه كاملة» التبلور» وذلك بالتشويه 
الشديد:(مثلاً بالطحن بالكرات أو البفق أو القضن أو الاهتتراء أو 
التعريض لإشعاع عالي الطاقة). (3) ويقوم النهج الثالث على التبلور 
من حالة غير مستقرة لمادة متكثفة. وقد استخدمت في هذا النهج حتى 
الآن التلووة عن خاعنات 4 أو من مهنازانت فائقة الترويه والخرسوت 
ابتداءَة من محاليل صلبة أو سائلة فائقة التشبّع (7260نةدهمن؟). (4) 
ويمكن صنع المواد النانوية البنية بترسيب الذرّات (الجرَّيئات) على 
ركائز ملائمة (بتوضيع البخار كيميائياً أو فيزيائياًء أو بطرائق 
كهر وكيميائية» أو بتفاعلات الترسيب من محاليل ممدّدة). وإذا رُسّبت 
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ذرّات (جُرَيئات) مختلفة كيميائياً فى آن واحد»ء أو على التتالى» تتكوّن 
دوا بعر ك1 تالؤية #تتدي لبن القلى انف القادية يز القالعة واد افية (الكلد 
الشكق 1:5 'وقة طزرت انساط مسفكلقة موظ انق الإنتاج هذه في 
السنوات الآخيرة لتستغل الخصوصيات الكيميائية لبعض نظم الخلائط 
والعوامل الأخرى مثل قابلية التفاعل ومعدل الإنتاج والحجم الحُبيْبي. 
وفي الواقع» يُعتبر تطوير إجراءات الإنتاج المستمثلة تقانياً شديد 
الأهمية بالنسبة إلى التطبيقات التقانية للمواد النانوية البنية حينما يكون 
الإنتاج بكميات كبيرة» وتكلفة منخفضة هو المطلوب. 


المواد النانوية المركّبة 


ثمة طرائق كثيرة لصنع المواد السيراميكية والمعدنية الجديدة» 
وهي تعتمد على البنية النهائية المرغوب فيهاء. وعلى الشكل الجَسِيم 
الذي يجب تحقيقه. على سبيل المثال» يمكن استخدام كربيد السليكون 
مادة إنشائية صاقلة مقاومة للحرارة» أو نصف ناقل ذا مُعَامل درجة 
حرارة سالبة. والسيرورات التي طُوّرت لإنتاج مثل هذه المواد شديدة 
التنوع والاختلاف» وتُنتقى السيرورة اعتمادا على الخواص المرغوب 
فيها وعلى الشكل الإنشائي للقطع المطلوبة. فمثلاء جرى تكييف طريقة 
تحضير ألياف الكربون التي تحتاج إلى خامات أولية بوليمرية معيّنة 
لغزلها ثم معالّجتها حرارياً وأكسدتهاء لتحضير ألياف كربيد السليكون. 
ومن السيرورات التي أنت من حقلي الفيزياء والكيمياء توضيع الأبخرة 
كيميائيا وتوضيع السائل كيميائيا. إن هاتين الطريقتين تمكنان من 
الحصول على خواص ميكانيكية أو حرارية أو كهربائية جيدة» ليس 
اعتماداً على تركيب كيميائي محدد فقط» بل على ترتيب الأطوار 
التلورية» أى عد مقا نالك الخينناف سكل المولة الحا الجركية بفدة 
جديدة من المواد الشديدة التنؤع التي ظهرت خلال العقدين السابقين. 
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السيراميكات 

اقترح نييهارا (8نقنطنة/<) وزملاؤه'” وساجغاليك (لثلهوزةة) 
تصنيف السيراميكات في فئتين رئيستين: 

© مواد مركبة ميكرويّة نانوية تتكوّن فيها الحاضنة من بلّورات 
مكرومترية مضمّنة في طور نانومتري. ويمكن تجزئة المواد المركبة 
السيزاميكية إلى نوعين: مواد مركية ميكرويّة وأخرى ثانوية. في 
العو الفركية الميكروقة«ريشدن طوى ثانا متكررى المقاس» من قل 
الجْسيُمات المنفصلة والصفيحات والشْعّيرات والألياف» عند حدود 
الحَبيْبات فى الحاضنة. والغرض الرئيس من هذه المواد هو تحسين 
الميانة :إزاة الكس يمي قاجية أخرى ”نيمي فيان وزع اذي 11 تاديف 
تشكيلات مختلفة للجُسيّمات: ضمن الحُبيُبات» وفي ما بين 
الحُبيْباتء» وضمن وفي ما بين الحُبيْبات (انظر الشكل 5 - 5). 


نوع ما بين الحُبيببات نوع ضمن الحبيْبات 


الشكل 5 5: رسم توضيحي للمواد السيراميكية النانوية المركبة . 


لكك 


© مواد مركّبة نانوية/ نانوية تنتشر فيها الحُبيْبات النانومترية 
للحاضنة والطور الثانى انتشاراً متجانساً (انظر الشكل 5 - 6). 


وللرزه 0 
51 (8 - اا0امنو ) حد حبيبى زجاجي 
لولمه 0 


مادة مركبة نانوية نانوية مادة مركبة مكروية نانوية 


الشكل 5 6: أشكال لمواد مركبة ميكروية - نانوية ونانوية - نانوية ذات حاضنة 
سيراميكية وتقوية سيراميكية . 


إن ما يجعل المركّب النانوي على درجة من الأهمية هو أن 
واحداً من أطواره على الأقل له مقاسات في المجال النانومتري (10 - 
100 نم). في هذا المجال» تصبح المفاعيل الكيميائية والفيزيائية ذات 
الصلة بالأبعاد حرجة» بمعنى أنه إذا ججعلت لبنات البناء النانوية أصغر 
من ذلك» فإن الخواص الجوهرية ذات الصلة يمكن أن تتغيّر. وأحد 
أمثلة ذلك هو تبعثر الضوء» حيث صنعت سيراميكات شفافة للضوء 
المرئي بالتحكم في مقاسات المسامات والبلّورات النانوية في المجال 
8نم. وتم تحقيق خواص محسّنة أخرى (لدانة فائقة» مقاومة 
مغنطيسية» تكثيف منخفض الحرارة» تجانس محسّن وأنعم. .. إلخ). 

وفي ما يخص المواد المركّبة النانوية التي تنتشر الجْسيْمات 
النانوية المقاس فيها عموماً ضمن حُبيْبات الحاضنة» أو عند الحدود 
الحُبيبية» فإن الغرض من الجُسيْمات الموجودة ضمن الحُبيّبات هو 
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الانفصام والتوليد والتثبيت في أثناء التبريد من حرارة التصنيع» أو 
التحكم بأحجام وأشكال حُبيْبات الحاضنة في أثناء التفاعل. إن الدور 
الأول للجُسيّمات النانوية مهم للسيراميكات الأكسيدية» ومنها 41205 
و20180» التي تصبح لدنة عند درجات الحرارة المرتفعة» في حين أن 
الدور الثانى ذو أهمية للسيراميكات غير الأكسيدية» ومنها مللوز5 
و5100 ذات الارتباط التشاركى (8020188 6م007216) القوي حتى عند 
تحاف المعوادة القالية .وب أن تؤدّي الجسيْمات النانوية فى ما 
بين الحُبيبات أدواراً مهمة في التحكم نه العدوة القريقة ا 
و5810 التى تحسّن الخواص الميكانيكية عند درجات الحرارة العالية. 
بكلمات أخرى» الهدفه من السيمات: الثائوية امو تمدن الحوامن 
الميكانيكية عند كل من درجة حرارة الغرفة ودرجات الحرارة العالية. 
من ناحية أخرى» تتكوّن المواد المركّبة النانوية/ النانوية من جُسيّمات 
موزعة نانوية وحاضنة ذات حُبيُبات نانوية. والغرض الرئيس من هذه 
المواد هو إضافة وظائف جديدة إلى السيراميكات من قبل قابلية 
التشغيل واللدونة الفائقة الموجودة في المعادن. 


واعتماداً على ميكانيك التكسّر الخطي للمواد الهشة؛ وعلى 
النفية الجكورةة والنالوية السنية فى الشكل 5ع الزن ديشن 
الاتحتفات لتادوية الى برح حم دون نانوي للح 0 
كبيراً في المتانة تجاه الكسرء مع أن الخواص الميكانيكية الأخرى» 
ومنها القساوة ومقاومة الشدّ ومقاومة الزحف, يُتوقّع أن تتحسّن كثيراً 
بوجود تلك الجُسيّمات. لذا من الضروري الجمع بين المواد المركبة 
النانوية والميكرويّة بغية تصميم سيراميكات فائقة المتانة وفائقة القوة 
(أي مواد مركّبة نانوية مقواة بجُسيْمات منفصلة» أو شعيرات» أو 
يضاف أو لقانم طويلة ميكوو ة لتقا ): 
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بميلة 110 ع5 
( النوعان ألفا وغاما) (النوع بيتا) 
لارام له دم 


مزج 
(سحق بطاحونة الكرات في مذيب عضوي ) 


تلبيد عديم الضغط 
كبس حار متساوي الضغط 
تلبيد بالكبس الحار في جو -,/! عند 30 ميغا باسكال 
(1800-1600 م ل 510/و0رام) 
(1600م ل بللواك/و0جاه) 
(1800-1700 م ل 1150/510) 
0 


أقراص دائرية 
(القطر: 50 مم؛ السماكة: 5 مم) 


الشكل 5 7 سيرورات تصنيع المواد المركبة النانوية ©51/ و0ج1لهى. +1اجز5/ 
05 510 1150 بطرائق التلبيد ”© , 


التلبيد 

تُعتبر طرائق التلبيد واعدة جداً للسيراميكات الإنشائية. لقد جرى 
تحديد سيرورات التلبيد المثلى للمواد المركّبة النانوية باستعمال مجهر 
النفاذ الإلكتروني 775834 لرصد المواد المركّبة التي جرى تلبيدها 
عند ظروف مختلفة» وباستعمال مجهر نفاذ إلكترونى يعمل عند 
درجة حرارة عالية» وجهد كهربائي عالٍ لرصد تورات التلبيد في 
الناءد حضو لياه ويا على :اللنا جترئ بنجاح تحضير مواد نانوية مركُبة 
تقوم على السيراميكات باستخدام تقنيات تعدين المساحيق المعتادة» 
زعنها العلبين اندي الفنهط م والكمن السانعن» والكيس التغاز 
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المتساوي الضغط للمنظومات 510/و0ي1ىء +لهوز5/و0يلش» /و0يام 
016 ©نأورووولك ©0/51ع21) 2أو/عانالسالق عنورعيق /عرظ8 
د118» 510/510 غير متبلور» 51521/510. وجرى تحضير المواد 
السركية الناتوية 91:5,/516 :بطريقة تلبيد. الطون الشسائل المطورة 
لسيراميكات 5124 الكتلية» واستُخدم التلبيد في الحالة الصلبة 
للمنظومات الأخرى. يبيّن الشكل 5 7 سيرورات تصنيع لمواد مركبة 
نانوية قائمة على الأكاسيد. وجرى تحضير المواد النانوية المركبة 
©1151 بالتلبيد التفاعلي العديم الضغط لمزائج مسحوق 
ال ©51-و0ي1حك-صنامة] الطبيعية. وقد اختيرت مساحيق متوافرة تجاريا 
لصنع هذه المواد القائمة على الأكاسيد. أما المسحوق الآولي غير 
المتبلور [51-0-1 فيتحول إلى المسحوقين النانويين والوز5 و5160 
بالمعالجة الحرارية عند درجة حرارة عالية في أثناء التلبيد!”©. ومُزج 
ال 20ل بنسبة وزنية تساوي 8 في المئة مع المساحيق [51-0-2 غير 
المتبلورة ذات النسب المختلفة من الكربون. في سيرورة التصنيع 
هذه. كانت المواد الابتدائية مختلفة عن تلك المستخدمة فى سيرورة 
بيزات كات اوه :نه الكدرة قط ْ 

وفي ما يخص منظومة السيراميك/ معدن» فقد حُضَّرت بنجاح 
المواد المركبة النانوية المكوّنة من المسحوق النانوي 41205 
والمحتوية على معدن بتلبيد مزائج مسحوق 41203 ومسحوق معدن» 
وبإرجاع وتلبيد مزائج و8120 وأكسيد معدني. ويبيّن الشكل 5 8 
سيرورة تصنيع مواد نانوية مركّبة معدنية تقوم على :4120» ومن 
أمثلتها /7آ/ و0يلك وه1/ وميلك و11/ وموله وخلط/ 300520410 

وطوّر أوشيدا (48نطهتا). من شركة عتتناءواظ ماتطكن2/15ل 
وتسهارا» الأسهاذ فى كامفة أرناكا بالناراة "تكنو افع عرة تاكونة 
دده كن من سا عرس يدن كاترية قندية» اللعورمة» 2 دعت 
توزيعاً متجانساً ضمن حاضنة من الإيثريا والزركونيا المثبّتة جزئياً. إن 
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إضافة جُسيْمات الموليبدن النانوية الميكرويّة الشديدة النعومة إلى 
حاضنة الإيثريا والزركونيا المثبّتة جزئياً القوية والمتينة نسبياً كوّنت 
مادة مركبة :ذات مقاومة :وميقائة. يتكاففة نلك الى لالفوقط الفائقة 
القساوة» مع مقاومة للتآكل تساوي مقاومة السسرايكاك تقريباً. وقد 
استخدمت شركة 16ناءها8 8]لط20421505 المادة المركبة الناتجة فى 
حواف القّطع في الأذوات* الكهربائة بودهيزانخ الحلةة ...متها الات 
الجلذفة الكه ري , 


د0ياة أكاسيد معدنية 
( النوعان ألفا وغاما) (...710 روعهكل8ة ,و0 /173) 
(20 نمء؛ 300 نم) (-100 نم) 
مزج 
(سحق بطاحونة الكرات في مذيب عضوي ) 


إرجاع وتلبيد بالكبس الساخن 


في جو ,عند 30 ميغا باسكال 
(1600-1400 م ل /لارو0ياه) 
(1700-1400 م ف ولا /ي0ياه) 
(1450 م ل اللرو0رام) 
ل 


أقراص دائرية 
(القطر: 50 مح السماكة: 5 مم) 


الشكل 5 8: سيرورات تصنيع المواد المركبة النانوية سيراميك/ معدن بطرائق 
الورجاع والتلبيد””” . 


لمكون الجكوة الجسدتي قرع المادة الاك في قريفة عراز 
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انصهاره العالية التي تصل إلى نحو 2600 مُ. في الخلائط الفائقة 
القساوة» تكون الخواص المعدنية» لا السيراميكية» هى السائدة» لأن 
المكوّن المعدني فيهاء وهو الكوبالت الذي ينصهر عند درجة حرارة 
منخفضة ساو 0 مْء ينزع نحو تغطية حدود السيراميك الخبيّبية. 
لذاء فإن الخلائط الفائقة القساوة تتميز بمتانة ممتازة» لكن مقاومتها 
للتآكل ضعيفة. باستخدام معدن ذي درجة حرارة انصهار عالية» 
تشكنت المجموعة من حل مفشكلة مقاومة التاكل المتتقضة التى ‏ تمثل 
نقطة ضعف الخلائط الفائقة القساوة» وقد اختارت ال د لأن 
مسحوقه الفائق النعومة القابل للتبليل عملياً متوفر تجارياً. 

دكأتت القوامى المتكانيكية للمادة المركة الجديدة كنيرا 
بمقدار الموليبدن المضاف. حيث ازدادت مقاومة الانحناء مع زيادة 
نسبة الموليبدن من 0 حتى 30 في المئقح» وبعدئذٍ لم تزدّد المقاومة 
ازدياداً ملحوظاً. من ناحية أخرى» لم تزدّد المتانة إلا قليلاً جداً إلى 
أن بلغت نسبة الموليبدن 30 في المئقح» ثم ازدادت بسرعة مع ازدياد 
تلك النسبة. وتفسير ذلك هو أنه «ما دامت نسبة الموليبدن أقل من 
0 في المئةح» فإن الجُسيْمات النانوية هي التي تتحكّم بمقاومة 
القاقة الموكة ال 03 


وعندما تترسّب الجُسيّمات النانوية ضمن جُسيّمات الزركونياء 
تصبح بنية الزركونيا أنعم» وتزداد مقاومة المادة المركّبة. من ناحية 
أخرى» ومع إضافة مزيد من الموليبدن» يبدأ الموليبدن الموجود في 
الحدود الحُبيْبية بالنمو ليتحوّل إلى جُسيْمات من دون ميكروية 
الحقاسء :وهذا ها يوذئ الى <مفانة أكبن. قزداد..نمانة الناذة لآن 
الموليبدن الموجود في الحدود يمنع تطؤّر أي تصدذّعات تكون قد 
تولّدت في أثناء التلبيد» وبسبب آلية التقوية الناجمة عن الانتقال 
الطوري للزركونيا المثبتة جزئياً. 
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عجري ديد سافن الماذة لمر كنة الميكافكية + نم الخل الشية 
موليبدن حجمية تساوي 50 في المئة» وكانت النتائج كما يأتي: 
مقاومة الحَنِى تساوي 1800 ميغا باسكال» والمتانة تساوي 17.5 ميغا 
باسكال/ م. إن هاتين القيمتين تساويان 1.8 و4.2 ضعف من قيمتيهما 
في حالة غياب الموليبدن. ووفقا لما تقوله مجموعة البحث: «لم نر 
قط مادة مركبة نانوية تتصف في آن واحد بمقاومة انحناء تساوي 
0 ميغا باسكال وبمتانة ساو 0 ميغا باسكال/م). وأقّدت 
المجموعة مقاومة هذه المادة المركبة الممتازة للتآكل باختبار الرش 
بالماء المالح» واستنتجت من ذلك أن هذه المادة لن تواجه أي 
مشكلة في البيئة العادية!0©. 


التحطيم الحراري لمواد البوليمر الأولية في الحالة الصلبة 

يَعَدّ التفكيك الحراري, للبوليهرات::ومنها البولي سيلازان 
(©501:5113232) والبولى كربوسيلان (2013:621805113026)» ضمن جو 
متحكم به سيرورة كفوءة لتحضير السيراميكات. فتبلور هذه المواد في 
أثناء التفاعل يمكن من تحضير مواد نانوية البلّورات بسيرورة خالية 
تماماً من المساحيق. وتعتمد بنية وتركيب الحدود الحُبيْبية التي تنشأ 
من سيرورات التبلور هذه بشدة على البنية الجَرّيئية للمواد الأولية 
المستخدمة فى البداية. إن هذه السيرورات على درجة من الأهمية 
لتحضير الألياف» على وجه الخصوص. 


صنع المساحيق 


للحصول على مواد مركبة نانوية» من الضروري تحضير 
مساحيق نانوية بغية زيادة تفاعل الأطوار المختلفة في أثناء سيرورة 
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التلبيد» لأن التفاعل يشتد مع ازدياد نسبة السطح إلى الحجم في 
المسحوق (أقطار الجُسيّمات أصغر من 100 نم عموما). وللحصول 
على هذه المساحيق التي يجب أن تتصف بخصائص مثالية (مقاس 
نانومتري متساو لجميع الجُسيّمات» شكل كروي» تكثل ضعيف» 
نقاوة عالية أو مسيطر عليها)» من الضروري تطوير سيرورات أخرى 
جديدة مبتكرة قابلة لتكييفها للإنتاج الصناعي. 


من السيرورات التي جرى تطويرها أخيراً سيرورات تتعامل مع 

تفاعلات من قبيل : 

© تفاعلات الطور الصلب (©356ط 50114): تبخير ‏ تكثيف» 
حت ليزري» سحق بطاحونة الكرات (أو خلط ميكانيكي)» تحضير 
عالي درجة الحرارة وذاتي الانتشار: 

© تفاعلات الطّور السائل (©20956 4نناون1): تحويل المحلول 
إلى هلام» تجفيف المحاليل بالبخ» تفتيت حراري للهباب©. 

© تفاعلات الطور الغازى (20256 وناه»5ة©) : تكثيف الأبخرة 
كيميائياً عند ضغوط منخفضة.ء تحضير بلازمي وتحضير 


5 (255()58 
ليزري : 


طاقة انفجارية 


عرضت إدارة الذخائر لدى مختبرات بحوث القوى الجوية 
الأمير كبة 0 ع201 الخ .5.لآ عط 01 عتة1ماءع011آ 5ده1الستاة) 
(50134013هآ طعتوءوع 8 (415181) في الآونة الأخيرة إمكان إنتاج 
مواد نانوية مركّبة ذات أداء انفجاري جيد ويمكن تداولها بأمان. حيث 
صنع الباحثون لدى الإدارة مادة مركّبة نانوية باستخدام طريقة تحضير 
جديدة تسمح بتشكيل جُسيّمات متكتلة عالية الطاقة تحتوي على وقود 
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من الألمنيوم النانوي المطلي ببلورات نانوية شديدة الانفجار. إن هذا 
المفهوم (انظر الشكل 5 9) يمكن من المزج الوثيق للطلاء المتفجر 
المتفاعل» ونواة الوقود العالية الطاقة والكثافة» مستفيداً في ذلك من 
ساق الفاغ للضي 


طلاء نانوي عالي الطاقة 


مخطط توضيحي لجسيّمات عالية الطاقة 
لمادة نانوية مركبة 


الشكل 5 9: مفهوم الجسيم النانوي المركبء. وصورة حقيقية بالمجهر 
الإلكتروني لتجمُع من الجسيمات النانوية المركّبة. 

اتصفت تلك الجُسيّمات المتكدّلة المتفجّرة بخواص أمان جيدة 
في أثناء اختبارات أمان التداول الأولية» وقد عَزي تحسّن تلك 
الخواص مباشرة إلى خواص المقاومة المتأصلة في المكوّنات النانوية 
المقاس. لقد جرى توصيف البُّنى النانوية البلورات فى تلك المواد 
الشركة باستخدام مقياس انعراج الأشعّة السينية الخاص بالمساحيق» 
الذي يمكن من تقييم البُنى في سلم الأطوال النانوية. بتطبيق هذه 
التقنية التحليلية على المادة المركبة» يستطيع الباحثون فهم بنية المواد 
الترحودة هلتسن مم خخ اطنها بنع الجعاليدة: 

أعطت الاختبارات الأولية لهذه المواد النانومترية نتائجح مشجعة. 
حيث شوهدت زيادة في سرعة الانفجار وضغطه وفقاً لما جرى 
توقعه لهذه المواد النانوية ذات مساحة السطح الكبيرة والأطوال 
القصيرة. وبيّنت قياسات الحساسية للصدم انخفاضاً كبيراً جداً في 
الاستجابة للأحمال الصدمية العالية الضغط. 
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حالة صلبة تحتوي على مؤكسد معدني عالي الطاقة أعاقت تاريخياً 
إمكان تحرير طاقة كبيرة بكثافة عالية. وبرغم أن تلك المنظومات 
تحتوي من الطاقة ما يصل إلى أربعة أضعاف ما تحتويه صيغ 
المتفجرات المعهودة» فإنه لم يمكن إلا أخيراً تحرير هذه الطاقة 
ضمن مدة زمنية مفيدة وذلك بعد تطوير طرائق إنتاج جسيّمات 
معدنية نانوية. لقد مكنت التقانة النانوية الباحثين من زيادة مساحات 
السطوح وتقصير أطوال مسارات تفاعلات هذه الجُسيْمات الصلبة 
بثلاث مراتب كبّر. وهذه الزيادات تحسّن كثيراً معذّلات التفاعل» 
وتضع منظومات الجُسيّمات الصلبة تلك ضمن طائفة المنظومات 
العالية الطاقة والكثافة التي تستطيع توليد قدرة تفجير كبيرة. 


تُعْن المواد النالوية المركية فم البوليمرات والسلطالات بانفكاز 
عكي "ل لكات الك لمم ا التحزارنة"العلرن. لأنها كوا مصعيفة 
الورك تضاهي المعادن بجساءتها ومقاومتها مع توفيرها لخصائص 
جيدة من قبيل إعاقة تسرب الغازات» واستقرار الأبعاد الممتازء 
ودرجة حرارة التشوّه الحراري العالية» وكل ذلك بوجود نسبة صغيرة 
من الفلز وانعدام أي نقص في مقاومة الصدم عملي" ". إلا أنه ثمة 
مثلب حقيقي في هذه المواد هو غلاء وصعوبة نشر جُسيّمات 
الصلضال النانومئرية السمكتينية (عاقاءهك8) ضمن الحواضن اللدائنية. 
وهذا ما أدّى إلى تأخير انطلاق ثورة في مجال المواد» وإلى عدم 
استخدام تلك المواد النانوية المركبة حتى الآن إلا في بعض 
المنتجات الخاصة. 


أما الآنء فإن طريقة تصنيع طوّرتها أخيراً مختبرات آرغون 
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الوطنية الأميركية'”“يمكن أن تحقّق تخفيضاً هائلاً في تكاليف تصنيع 
تلك المواد النانوية من خلال إلغاء مراحل عدة معالجة» ود جنب 
التحاعة إلى ماف الريط ١القوية‏ سن «السلففياتت بي« لشاف الر انيه 
ومقوياتهاء وهي مادة غالية في معظم الحاللات. 


قش التقانة الشائعة حالياً» مئّل التوزيع المتجانس لجُسيْمات 
الصلصال النانوية فى الحواضن البوليمرية مشكلة دائمة. فالصلصال 
السمكتيتي يتصف بمساحات سطحية كبيرة جداً (نحو 750 م”/غ), 
وهذا يعني أن سلوك الجُسيُْم خاضع إلى التفاعل المعقّد بين القوى 
الكيميائية الفاعلة سطحياً. يُضاف إلى ذلك أن سطوح الصلصال 
السمكتيتية هى بطبيعتها أليفة للماء (عناخطمه:110). ويجب جعلها 
نفورة من الماء لتصبح متوافقة مع راتنجات الأوليفين. 


يقوم أكثر السبل استخداماً لحل هذه المشكلة على تقانة عمرها 
0 عاماء وتعتمد على خافض توتر سطحي يسمح للصلصالات 
العضوية بالعمل كعوامل تحكم بالانسياب في الدهانات القائمة على 
الزيوت والأحبار والشحوم. وأدى الاعتماد على هذه العوامل إلى 
رفع تكاليف التصنيع كثيرأء وأثْر سلبياً في المقاومة الكيميائية 
وخصائص منع تسرب الغازات وخواص المنتج النهائي الأخرى. 


تبدأ طريقة التصنيع التي طوّرتها مختبرات آرغون بنشر جُسيْمات 
الصلصال في الماء ثم مزجها مع خافض توتر سطحي (انظر الشكل 
5 - 10). وبعد تصريف الماءء يُرشح طين الصلصال العضوي 
المعالج سطحياً بواسطة مكبس ترشيح عالي الضغط لتخفيض 
المحتوى المائي في الكعكة الناتجة إلى نحو 40 60 في المئة. 


يتكرّن كل جُسيْم صلصال عضوي من كدسة من الصفيحات 
الصلصالية. وتكمن الصعوبة الأساسية في صنع مادة مركبة نانوية في 
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فصل صفيحات الصلصال بعضاً عن بعض إلى درجة تسمح لجرّيئات 
اللوامس افلح ارا ينها يقال عن جسيّمات الصلصال التى 

يتحقق.هذا فيها بأنها «مقشّرة».. وتبتدئ الخطوة التالية سيرؤزة التقشير 
بمزج كعكة الصلصال العضوي مع البوليمر ضمن باثقة (علنماءظ) 
مضغوطة لا يُستخدم فيها أي عامل قرن مهما كان نوعه. 


القطعة المبثوقة الرئيسة 
(96480-50 صلصال عضوي) 


الشكل 5 - 10: تتضمن سيرورة مختبرات أرغون الوطنية كيمياء خافضات توتر 
سطحي متخصّصة تمكن من تخليص الصلصال العضوي من الماء بعملية شطف»ء 
وفي الوقت نفسه من تحضير مركز من مادة مركبة"" . 

ويُخرج الماء المتبقّي من كعكة المرشّح ويُّزال من الباثقة بحالته 
السائلة» وبذلك تنتفي الحاجة إلى تكبّد تكاليف التسخين لتبخيره. 


ل هذه الخطوة محل مرحلتي التجفيف والطحن الشديدتي استهالاك 
الطاقة فى طرائق ق التصنيع المعتادة. أما قطعة المادة المركة النانوية 
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الناتجة فهى مادة تغلغلت فيها جَرّيئات البوليمر فى ما بين الصفيحات 
(إلا أن رحي اف لدف اك التقشّراء ومضرق على سلطنال 
عضوي تتراوح نسبته بين 50 و80 في المئة. وهي ليست تامة التقشّر 
بسبب نسبة الصلصال العالية» إلا أنها ججعلت جاهزة للاستخدام 
بتضمين جُسيْمات البوليمر في ما بين صفيحات الصلصال. 

جسيّمات البوليمر تلك هي مفتاح السيرورة. عادة» تتغلغل 
جُسيْمات البوليمر ببطء شديد من خلال مرحلة تحكم بالمعدل تعمل 
على تحقيق موطئ قدم لدخول البوليمر. إلا أن السيرورة الجديدة 
تسمح بتنفيذ هذه الخطوة الأولى بسرعة كبيرة» معطية مادة مركبة 
على شكل كرات صغيرة عالية التركيز وجيدة تغلغل البوليمر ومجدية 
التكلفة. 


يمكن بعدئذٍ إنتاج مادة تامة التقشّر بمزج الكريّات الناتجة مع 
بوليمر ملائم ضمن بائثقة عادية» أو ضمن مازج من النوع بانبّري 
(لإتناطصة8) . ويمكن تداول مركز الصلصال العضوي بالطريقة نفسها 
التي تُتداول بها مركّزات الأصبغة اليوم في تقانة معالجة اللدائن 
الشائعة. 

جرى نثر جُسيْمات صلصال نانوية شفافة في بوليمرات مختلفة 
حرارية التلدُنْء من قبيل البولي إيثيلين (©دهاترط)هنراهم) والبولي 
بروبيلين (©160لام0:م5012) وبوليمرات الإيثيلين ‏ بروبيلين المشتركة. 
وفى مطاطيات البولى إيزوبرين (2013715051656) والبولى بوتادين 
0 أما 5 يقة الشطف المستخدمة فى 2 ورة فهى 
ملائمة أيضاً للمواد المنخفضة الوزن الجَرَّيئي» وها ال ليشوقرات 
(5:عتدمع011) والملدّنات (1262ع2135) والمونومرات (2615اممه321) . 

تركّز معظم البحث لدى مختبرات آرغون الوطنية في المواد 
المركبة النانوية بوليمر/ صلصال القائمة على البولي أوليفينات 
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(5هقء1ه:زاه5) والمطاطيات. أما البوليمرات الفلورينية 
(015:1065م من ط) فلم تَعْظ إلا قليلاً مق الاهتمام برغم وجود بعض 
الاهتمامات التجارية بها. ويمكن استخدام هذه السيرورة مع 
البوليمرات الحرارية التصليد أيضاً. إلا أن إحدى المشكلات التى 
توسجيايي أن تائضات القوة. النقلص الهلمانة العقيوية المهذه 
انون ' التقثر "قرع السوتوم العتقن لذ عون امامة المادة الموليدةة: 
أما في ما يعض رفانت الإيبوكسيء فهذا لا يمثل مشكلة. فقد 
استخدمت سيرورة الصلصال العضوي تلك بنجاح مع أوليغومرات 
الإوبركسئ: الى تمل أساسعؤاتفجات 'الأبوكس ”7 


وفي برنامج تطوير حديث لدى وكالة الفضاء الأميركية, 
ابثكرت فئة جديدة من المواد المركبة النانوية بوليمر/, صلصال فى 
كجعا وله قوير خياد لقان شفيفة الوق مدي الحمر ليقت 
قضاتنة وحزية مخدلفة: تشكوّن هذه المواد المركية عن 'خاضيات 
بوليمرية هجينة» عضوية/ غير عضوية» تحتوي على جُسيْمات 
صلصالية صفيحية الشكل سماكاتها بضعة النانومترات وأطوالها مئات 
عدة من النانومترات. ونظراً إلى نسبها البعدية العالية ومساحات 
سطوحها الكبيرة» فإنهاء إذا نُشرت نشراً ملائماً فى الحاضنة 
لوسرو شي سوق فى اللبنة ون ادف عقا إلى تحكيلة كريية 
من الخواص: القيؤيافة والكيمياتية محل ده المواد النائوية مغرية 
لصنع أغشية وطلاءات لكثير من التطبيقات الصناعية المختلفة. 
ومقارنة بالبوليمر غير المعدل» فإن المواد المركبة بوليمر/ صلصال 
النانوية يمكن أن تؤدّي إلى تحسينات في مقاومة الشدّ ومُعَامل يونغ 
والمتانة» وزيادة مقاومة التمزق والإشعاع والنار» وخفض مُعَامل 
التمدد الحراري» وإنقاص النفوذية الغازية» مع الاحتفاظ بدرجة عالية 
من الشفافية الضوئية. 
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تتكوّن جُسيّمات الصلصال» موضع الاهتمام» في الطبيعة من 
سليكات طبقية. وبهدف استغلال مزايا المواد المركبة بوليمر/ صلصال 
النانوية استغلالاً تام من الضروري أن تصبح جُسيّمات الصلصال 
تلك تامة التقشر (متفرقة الصفيحات)» ومتجانسة الانتشار فى 
الساففة اللبرليايرنة كزالى منقادت الس مز العيزرري النحا عن 
تفرّق الصفيحات» وذلك بمجابهة نزعة لدى جَسيّمات الصلصال 
المورّعة المقشرة» لوحظت في تراكيب سابقة لمواد البوليمر/ 
صلصال» نحو العودة إلى يات مكدسة فى أثناء المعالجة الحرارية. 
يكمن أحد أسباب صعوبة تحقيق التقشير والانتشار المتجانس 
والحفاظ عليهما في عدم التوافق بين سطوح جُسيّمات السليكات 
(الأليفة للماء» والحاضنة البوليمرية (النفورة من الماء). 


الشكل 5 - 11: يبِيّن هذا المخطط الانسيابي الخطوات الرئيسة لسيرورة صنع 
غشاء من مادة نانوية مركبة من بوليمر هجين عضوي/ غير عضوي وصلصال” . 
يُبِيَن الشكل 5 11 سيرورة لصنع غشاء من مادة مركّبة نانوية 
بوليمر/ صلصال تعمل وفقاً لاختراع مختبرات آرغون الوطنية. في 
أحد فرعي الخطوة الأولى» يُحضّر راتنج حاضنة هجين عضوي 
ولاعضوي بصيغة محلول ‏ هلام. وتتكوّن المادة الأولية العضوية من 
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الهجين من مركب أو أوليغومر يحتوي على مجموعة وظيفية قابلة 
للتشبيك (فينيل إيثينيل (الإنالاط]ء1:زههدا) مثلاً)» ومجموعة ألكوكسي 
سيلان (1356أ:مءلاك). أما المادة الأولية اللاعضوية فى الحاضنة 
الهجينة فهو أيضاً ألكوكسي سيلان. تُمزج المادتان الأوليتان مع 
مذيب لتكوين حاضنة محلول ‏ هلام راتنجية. وفي الفرع الآخر من 
الخطوة الأولى؛ يُحضّر محلول صلصالي بنشر جُسيْمات صلصال 
طبقية في مذيب مماثل لذاك الذي استُخدم في الحاضنة الراتنجية. 
ولتحقيق تغلغل المذيب في الطبقات المتكدسة» يُعرّض المزيج إلى 
عملية مزج بالقص الشديد وإلى أمواج فوق صوتية. من الصلصالات 
المتوافقة مع البوليمر العضوي صلصالات معدلة كيميائيا من النوع 
السمكتيتى الأليف للعضويات التى تتبادل الشوارد الموجبة وكذلك 
حواف أو سطوح جُسيّماتها. 


وفي الخطوة الثانية من السيرورة» يُضاف محلول الصلصال إلى 
محلول الحاضنة الهجينة» ويُعرّض المزيج الناتج إلى مزج بالقص 
الشديد وإلى أمواج فوق صوتية. وتتفاعل مجموعات الهيدروكسيل 
في الهجين العضوي/ اللاعضوي مع مجموعات الهيدروكسيل التي 
على حواف وسطوح جُسيّمات الصلصاك:المقشرةة محونة ووايط 
تشاركية أو هيدروجينية تحسّن التقشر بوجود القص شديد. 


وتتضمن الخطوة الثالثة سيرورة صب الغشاء. على سبيل 
المثال» لصنع غشاء غير موجّهء تكون البداية بسكب المحلول على 
حتى يجف ويكوّن غشاء عديم التثبيت في الهواء الجاف» ثم يُعرّض 
إلى مزيد من التجفيف والشّىّ بواسطة تيار من الهواء الساخن. وفى 
أثناء هذه المعالجة الحرارية» تخضع مجموعات السيلانول المتبقية 
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من الهجين إلى تفاعلات تكثيف لتكوّن شبكة جُرَيئية تمنع إعادة 
اتحاد الجُسيّمات المقشرة فى طبقات مكدسة. يُضاف إلى ذلك أنه 
يمكن تصليد الحاضنة العضوية بصنع مزيد من الروابط بين 
المجموعات الوظيفية القابلة للتشبيك فى أثناء الشَىَ. وقد يكون من 
الممكن تحضير أغشية وألياف موجهة باستخدام القص والسحب 
وغزل الألياف. 


البوليمر/ سليكا 

ثمة حاجة إلى مواد شفافة ضوئياً لأغراض تعليب المكوّنات 
والنسائق البصرية. ومن الخواص المهمة المطلوبة في مواد التعليب 
تلاك قرينة الكندان يمك الكو بهاء وتعلمن: قليل عدا لشي 
وعامل تمدد حراري متوافق مع ذاك الذي للمكوّنات البصرية. ٠‏ 

إلا أن مواد التعليب الضوئية البوليمرية العادية تميل إلى التقلص 
الشديد وامتلاك عامل تمدد حراري كبيرء وهذا ما يحد من تطبيقاتها. 
إحدى طرائق تخفيض عامل التمدد الحراري وتقليل المشاكل الناجمة 
عنه هي إضافة جُسيّمات زجاجية إلى البوليمر. إلا أن إضافة الحشوة 
الرجاجية تؤذي حادة إلى ففدان النفاذية الضوئية :قييجة الاحتلاف بين 
قرينة انكسار الجُْسيْم وقرينة انكسار الحاضنة الإيبوكسية. لكن ثمة 
باحثون يقولون إنه عندما يُقلص الفارق بين قيمتي قرينة الانكسار إلى 
3- 0 فإنه يكن محقيق: الشفافة ال 00 

وفي الآونة الأخيرة» استُخدمت جُسيّمات سليكا نانومترية بدلاً 
من الجُسيْمات الميكرويّة المعتادة”". واقترح شي (ذط5) وزهاو 
(ناهط2) وإدواردز' 8548:05) نوعاً جديداً من المادة المركّبة 
النانوية البصرية للتعليب الضوئي وتطبيقات التجهيزات البصرية. وقد 
خذه عامل التيذة السراري و التامكرةالفموقية لجنم ا مناكة لها ورا 
البصرية كتايع لنسبة الحشوة. 
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تكرّنت الحاضنة في تلك المادة المركّبة النانوية من منظومة 
راتنج ‏ إيبوكسي. وكان الراتنج الذي استُخدم في التجارب إيثر 
بيسفينول ثنائى الغليسيدال (1ه0معطم815 6ه #عطاط لدلهكنزاع1) من 
النوع الصافي. ركاق المقسّي بلا ماء الفتاليك السداسي الهيدروجين 
(10لتزطصة عتلقطغمه0:(ط11»2) . واستخدم ملح أمين ثلاثي 
(عصنصحك ترندتاه1) محفزا للتفاعل. واتصفت حشوة السليكا النانومترية 
بتوزع ضيق لمقاسات الجُسيْمات» وكان أكثر المقاسات احتمالاً هو 
ال-25"ثم تقويباً. :كان أكير مقاس للجسيسات 50 نو.«وقد نشت 
الجَسيُمات النانوية ضمن الإيثر بيسفينول ثنائى الغليسيدال. 

حُضّرت المادة بمزج راتنج | البرك واليلليكا النانومترية التي 
مييق أن شت وأضيف إلى المزيج كمية ستوكيومترية (وفق الأمثال 
التفاعلية) من مقسٌ ومحفز. وجرى تخليص المادة المركّبة الناتجة من 
الهواء وتجميدها عند 40 م حتى يحين موعد استخدامها. 

حينما وُضعت عيّنات من تلك المادة المركبة فوق أحرف 
مطبوعة على ورقة» كانت الأحرف مقروءة» وهذا يدل على أنها تنقل 
الضوء جيداً فى مجال الضوء المرئى. ولتحديد النفاذية الضوئية فى 
المجال بين 300 و900 نمم السلخةة مقياس الطيف الضوئي. إن 
إضافة السفوة متفص -عموما ثنافية الشوء "إلا أن مقدان التشنيفل 
تابع لطول موجة الضوء. وقد أدت إضافة الحشوة هنا إلى انخفاض 
أشدٌ فى النفاذية الضوئية عند الموجات القصيرة. 

تفلف النفاذية الطيفية في المواد النانوية المركبة» بوصفها تابعاً 
لنسبة الحشوة» بميل أشدّ عند أطوال الموجات التي هي أقصر. وعندما 
نعو درن لبر كبر عم عاج كك السدرة ة أصغر كثيراً من 
طول الموجة» مؤياً إلى انخفاض أقل فى النفاذية الضوئية. إلا أن ثمة 
اكشافا تجوبييا مكيرا آخر حديرا بالذكزة جمد فخاور نسي البيشرة 10 
في المئة» لم يُلاحظ انخفاض إضافي في النفاذية الضوئية. 
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تُعتبر إضافة حشوة من السليكا النانوية إلى حاضنة إيبوكسية 

يقة عملية لتصنيع مواد نانوية مركبة بصرية لأغراض التعليب» 

خصوها هن اكنفانه انا زفادة :منة السشزة إلى ما فزق ارنفى 

البعة بو اللا وى إلى ورد بدو النكفافل التاقلية العوقة روقمة الكثير 

من الفرص في هذا المجال» من قبيل تحضير الجُسيْمات النانوية في 
انا 


الصفائح 

قام حسيب (181285666) وسيليز (تاعم) ين (12005) 
بتصميم وتطوير وبناء مجموعة كهروكيميائية مؤتمة لتوضيع المواد 
النانوية المركبة التى تتكوّن من طبقات متناوبة رقيقة جداًء سماكاتها 
بضعة نانومترات. واستخدموا في المجموعة خليتين كهروكيميائيتين 
تعملان بالنفث الكهروليتي الصدميء الذي حقّق نقلاً متجانساً للكتلة 
إلى الركيزة في أثناء التوضيع. وتجتبوا في هذه المجموعة التلوث 
المتبادل للأحواض باستخدام ستارة غازية مبتكرة مع شطف متوسط. 
وباستخدام هذه المجموعة» جرى توضيع مواد نانوية مركبة من 
الدراسة الإنشائية للمادة الناتجة وجود طبقات متميزة لها سماكات 
متجانسة. ولم يؤدٌ تعريض الركيزة إلى الهواء المضغوط في نظام 
الستارة الغازية إلى تمرّق في البنية الشكلية وفق ما تبيّن بمجهر 
المسح الإلكتروني. 


البثق 
كلت يازل '(لاءةة6 + الدى وكالة الفماء الكمو كيه" بعيية 
تطوير بعض المواد المركّبة التي سوف تُستخدم في مهمة الدوران 


517 


حول تيتان (2/155102 001761على غ011 35غ11). وكان الغرض من 
البحث هو الاستعاضة عن إيبوكسي الغرافيت بمادة شديدة المرونة 
ومحقيية لوررة مهدا «وني قر الغر رك قري وميد سيسات 
للإشعاعات الكونية والكهرومغنطيسية. واستخدمت في هذا البحث 
أنابيب كربون نانوية موجهة وُضعت على ركيزة بوليمرية» وشُبّكت 
الأنابيب معأ كيميائياً بواسطة الركيزة. 

اتصفت المادة الناتجة بمقاومة للشدّ كتلك التي لأنابيب الكربون 
النانوية مع ناقلية حرارية وكهربائية جيدتين. وتحقّق تقليص وزني 
ملحوظ لواحدة المقاومة» مع مرونة إضافية ليست موجودة حاليا في 
إيبوكسي الغرافيت. 

«إن هذه التقانة التمكينية صالحة لكل شىء» من واقى السيارة 
و3 السكنات عد مظاهت البدرطة التجرى :بر المقد مارك الكبيرة فى 
الطائزات: إنها'ماذة -أساسية كوي وعرنة وستفيقة الوزن دا ) "وف 
قول باول. 


حصل أول استخدام مفيد للتقانة النانوية في الفضاء في مرقاب 
هابل الفضائي (عممءوع1ء1' ععدوم5 ء1ططنع). وكان ذلك بوضع واجهة 
حرارية محسّنة على مطياف التصوير الذي كان واحداً من أربعة 
أجهزة قياس في المرقاب» وفقاً لقول باول. إن ما كانت تحتاج إليه 
تلك المهمة هو تبديد كمية من الحرارة تزيد عما يسمح , به مشع 
التبريد الموجود في مطياف التصويرء لكن المهندسين لم يستطيعوا 
تأمين تماس جيد مع الجهازء ولم يستطيعوا أيضاً إضافة أي عتاد 
يمكن أن يحقّق تماساً جيدأً معه. 


وقرر باول» مرة أخرى». استخدام أنابيب الكربون النانوية» 
موجّهاً إياها ضمن صفيفة منتظمة» على نحو مشابه لشعرات فرشاة 
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الأنتفاق المي أ وتيا دز ادزام ها بهذا جا سكن به زناف 
مساحة التماس الحراري الصافية مع المشع الموجودء وذلك بضغط 
أنابيب الكربون النانوية ضمن العيوب السطحية للمشع الموجود. أي 
الكتقواق الستغيرة:والوصلذت :والشعراك الميكروية الكمق »هذا نا 
يقلّل مساحة السطح الحراري غير المتماس الصافية. إن الأمر مشابه 
لضغط فرشاة الأسنان على سطح جصّيء حيث يحصل التماس في 
أماكن أكثر مما يمكن تحقيقه بصفيحة مستوية. 


التصنيع النانوي 

على غرار الكثير مما يحمل الصفة النانوية» فإن التصنيع 
النانوي» المعروف أيضاً بالتشغيل النانوي» أو بإعداد النماذج الأولية 
النانوية» قد وسّع حدود ما اعتبرته صناعة الليزر عادةً معالجة المواد. 
في هذه السيرورة» ثمة بعض التطبيقات التجارية الآولية الحقيقية 
لليزرات والبصريات في عالم المقاسات النانوية”2”. 


تُعتبر المعالجة الليزرية تقنية راسخة في التشغيل الميكروي 
وتحفين الأطقية الرقعة ونيد السناذع الأونية لمجهيرات 
الميكرويّة» وهي تنطوي أيضاً على إمكانات فريدة لتحضير المواد 
ومعالجتها في المجال النانوي. ومعظم ما تحمّق حتى الآن في 
التصنيع النانوي (عند مقاسات أصغر من 100 نم) هو نقل سيرورات 
حالية من قبيل الطباعة الضوئية» أو مفاهيم من قبيل التلبيد الليزري» 
إلى مجالات جديدة من التطبيقات فى الإلكترونيات الميكروية 
والاتلصالانت العنوكئة ولوافط الطاقة الشمفية وحكرن البياناك: فيونا 
والسوائليات الحيوية وصناعة أنصاف النواقل. 

في الواقع. يجب نقل مفاهيم الطباعة الضوئية الأساسية 
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المستخدمة في تصنيع أنصاف النواقل إلى التصنيع النانوي» خصوصاً 
مع هذا الاندفاع اللامحدود نحو إيجاد أشكال متزايدة الصغر من 
رقاقات أنصاف النواقل والدارات المتكاملة. 


عملياًء هذا الانتقال قائم فعلاً. ففي نهاية تسعينيات القرن 
العشرين» كانت ثمة تقارير عن الطباعة الضوئية النانوية ورسم 
الأشكال النانوية بواسطة الأشعّة الليزرية الدقيقة المحسّنة. فبضم 
المعالجة الليزرية إلى الدكيين بمجهر المسبر الماسح -عمتصمةء5) 
(لا21160560 8+056» تمكن الباحثون من حفر خطوط بعرض وصل 
بصغره إلى 30 نم. 


وحالياًء «يتركز الاهتمام في توليد الأشكال من خلال نقل 
طرائق الطباعة الضوئية الحالية إلى السلّمين الميكروي والنانوي 
باستخدام ليزرات الإضاءة المديدة» ومن أمثلتها ليزر الأشعّة فوق 
البنفسجية التي يمكن أن تكون مفيدة في رسم الأشكال بالتوازي 
لأقنعة كاملة فى الوقت نفسه)» هذا ما قاله هاريس دومانيديس 
(2201015ناه10 135ة11)» مدير برنامج التصنيع النانوي التابع لمؤسسة 
العلوم الوطنية (02602صناه*1 ع#عمعك5 012110021). ويتابع قائلاً: 
اُستخدم تطبيقات الليزرات ومصادر الطاقة عموماً في تكوين أشكال 
ثنائية الأبعاد ذات وظائف معيّنة» إلا أن هذه السيرورة نفسها يمكن 
أن تطوّر لتصبح ثلاثية الأبعاد من خلال تعدّد الطبقات». 

لقند شقّث: تقتبات اللطباعة الضنوفية النانوية ظريقها فغلاً إلى 
القطاع التجاري. فالمهندسونء, مثلاء يستخدمون تقنيات تصنيع قائمة 
على رقاقة نصف ناقلة لصنع فئة جديدة من المكوّنات البصرية: 
البصريات النانوية التى تتصف ببنى فيزيائية أصغر كثيراً (أصغر من 
0 نم) من طول موجة الضوء المستخدم لصنعها. 
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تتفاعل البّنى السطحية الدقيقة للبصريات النانوية مع الضوء وفقاً 
لمبادئ فيزيائية جديدة» معطيةً تراتيب جديدة لوظائف المعالجة 
البصرية مع كثافة أعلى وأداء أشدٌ مناعة. يضاف إلى ذلك أن الأبعاد 
الصغيرة للبصريات النانوية تسمح بالتكامل المتعدد الطبقات الذي 
006 من صنع مكوّنات بصرية معقّدة «على الرقاقة» ذات مجال 
واسع من التطبيقات» مع إمكان تعديل تصميم المكوّن بسرعة» وهذا 
ما يعطي معنى جديدا كليا لمفهوم الإعداد السريع للنماذج الأولية. 

وعلى غرار نظيراتها في تصنيع أنصاف النواقل» تتضمّن عملية 
نقل الأشكال النانوية خطوات عدة: بناء قالب محفور بشكل متمم 
للشكل النانوي المطلوب» ونقل الشكل إلى طبقة حسّاسة للضوء 
متوضعة على ركيزة محضّرة من قبْل» ثم إزالة الطبقة المقاومة انتقائياً 
بالحفر الشاردي التفاعلي لنقل الأشكال النانوية إلى طبقة المادة 
المستهدفة على الركيزة. ويمكن استخدام تقانات مختلفة من قبيل 
الطباعة الضوئية الهولوغرافية والطباعة بالحزمة الإلكترونية لتكوين 
الصورة السلبية المطلوبة للبنية النانوية. 

وكما هو الحال فى كثير من التطبيقات القائمة على الليزر» 
أدرك الباحثون في المجال النانوي أن المواد التى يجري تداولها تمثّل 
أحد الجوانب الشديدة الآهمية في اختيار وتصميم تجهيزات القياس 
والتصنيع. 

وفي هذا السياق» طوّر الباحثون في جامعة كاليفورنيا ببركلي ”© 
طريقة ليزرية لشي جُسيْمات ذهب نانوية تسرّع وتخفمُض تكلفة إنتاج 
الدارات المتكاملة. فباستخدام ليزر شوارد الأرغون» مع تقنية نفث 
الحبر وفق الحاجة» لترسبيت ذهب نال على ركيزة» عرض 
كوستاس غريغوروبولس (01180102011105 005685) وزملاؤه» فى قسم 
الهندسة الميكانيكية في جامعة كاليفورنيا ببركلي. إمكان طباعة 
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أشكال ميكرويّة ثنائية الأبعاد على غشاء رقيق خلال 5 دقائق. لقد 
علقت المتناتك النانوية فى مذيب» وسّخنت مباشرة بالليزر. وين 
ند الجديوة: مكدر مسنواهة اللنوي الكاقوية المتضمور 4 اموقرة لين 
تكوين خط ذهبي مستمر. وبيّنوا أن أشعْة ليزر شوارد الأرغون» التي 
يساوي طول موجتها 488 نم» قد اميّصَّت كلياً ضمن عمق يساوي 
نحو 1 ميكرون تحت سطح محلول جُسيّمات الذهب النانوية. 

وفقاً لقول غريغوروبولس» يوفر العمل بمعلقات الجُسيْمات 
النانوية مزايا كثيرة مقارنة بسيرورات الدارات المتكاملة الحفرية 
المعهودة. ومن تلك المزايا عدم هدر المواد المرتفعة الثمن في 
عملية الحفرء حيث لا تُوضّع المادة هنا إلا في الأماكن التي يجب 
أن تكون فيها على الركيزة» والعمل بالذهب عند درجة حرارة 
الغرفة» بدلا من صهره عند درجة حرارة عالية. 


«الشيء الذي لا تستطيع نسيانه هو أن الخواص ذف فلكم 
النانوي» من قبيل درجة حرارة الانصهار والحدود بين التحولات 
الطورية» مختلفة»» يقول غريغوروبولس. إن البحث الذي نقوم به 
يخص درجة حرارة انصهار منخفضة لجسيّمات المعدن النانوية سوف 
سكن من تلبذ تلك المتنيمات الثانوية..وكتانة الأشكال: الإلكترونية 
الناقلة عند درجات حرارة منخفضة نسبياً ومتوافقة مع الركائز 
اللدائنية» . 

«إن القضية الرئيسة في استخدام طاقة الليزر للمعالجة في السلّم 
النانوي هي حدود انعراج الضوء». يقول دومانيديس. يساوي طول 
موجة الليزر عادة نحو 100 ميكرون» وهذه قيمة كبيرة جداً للمعالجة 
في السلم النانوي. لكننا في قيد ابتكار طرائق جديدة لتجاوز هذه 
المشكلة». ومنها بصريات الحقل القريب» وتقنيات الفوتونات 
المتعذدة» ورسم الأشكال البلازموني». 
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توجُهات وتطبيقات المركبات النانوية 
السيارات 


اه بيو روز سديدة تك الموات الكانوبة التمؤكية فال 
للاستخدام في قطع جسم السيارة. ونُستخدم في هذه السيرورة أمواج 
الصوت لزيادة التوافق بين مواد التقوية الميكرويّة والراتنئجات اللدائنية 
المستخدمة في صنع قطع من المواد النانوية المركّبة. 

ُعطي مزج جُسيمات ميكرويّة صلبة» من صلصال سمكتيتي؛ 
مع راتنج لدائني مواد نانوية مركبة. ويفضل مصنّعو السيارات 
جُسيّمات الصلصال الضئيلة على حشوات التالك أو الميكا أو ألياف 
الزجاج الكبيرة التي غالباً ما تجعل سطوح القطع خشنة» وتجعل 
القطع تتصذع بسهولة في الجو البارد. أما المواد النانوية المركبة» 
فهي أقوى وأخف وزناً من مواد اللّدائن الأخرى» ويمكن أن تحل 
محل الفولاذ والآلمنيوم واللدائن العادية في تطبيقات قطع جسم 
السيارة. 

إلا افسطوزة العورة الفاتوية الجر هقد اع تعب الفاعيل 
المتبادلة المهملة بين الصلصال واللّدائن المستخدمة في السيارات من 
قبيل البولي بروبولين والبولي إيثيلين. لكن علماء السيارات وجدوا أن 
تعريض جُسيْمات الصلصال إلى اهتزازات صوتية في أثناء المزج 
يفعلينا تعش النظارا اقفن عير العاهنة) ستيه قو القطعة من 
دون استخدام وسائل مكلفة. تنشر هذه الطريقة جُسيْمات الصلصال 

على سبيل المثال» استخدم بعض مصنّعي السيارات لوحات 
أبواب لدائنية طوال سنين. وللسماح للمادة بالتمدد والتقلصء» تركوا 
فجوات بين الأبواب وعوارض الجسم الجانبية أكبر مما هو ضروري. 
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أما القطع المصنوعة من مواد نانوية مركّبة» فهي أرخص 
وأخف» وتتصف بخصائص صام أفضل» ومعاملي تمدّد حراري 
وخطي أصغر. وسوف يتيح استخدام تلك القطع للمصنّعين التخلُص 
من ترك الفجوات الكبيرة بين الأبواب» على سبيل المثال. ويتوقع أن 
يبدأ الإنتاج الكمي لتلك القطع باستخدام هذه التقانة خلال السنوات 
الخمس القادمة. 

وبدأت شركة ودهغه21 [2رعمء 0 جيرا على سبيل المثال» 
باستخدام مادة مهندّسة نانوياً في درجة صعود السيارة الجانبية في 
السيارات الرياضية وشاحنات النقل. تتألف تلك المادة من صلصال 
مطحون حتى المقاسات النانوية» وبوليمر يعطيه المتانة وخفة الوزن 
المهمتين في صناعة السيارات. وبرغم أن تلك الصناعة قد استخدمت 
ألياف الكربون النانوية لتقوية إطارات الدواليب طوال سنين» فإن 
ابتكار شركة جنرال موتورز فاجأ شركات صناعة السيارات الأخرى. 


حتى إشارات المرور في معظم تقاطعات الطرق تُصنع الآن من 
مواد نانوية صلبة تجعلها أكثر بريقاً وأقل استهلاكاً للطاقة بعشر 
مرات» وفقاً لقول تيرّي ميشالسكه (ع2151ط2)10 (2)1621» مدير مركز 
التقانات النانوية المتكاملة لعاتتععام][ +10 تعامعم) 
(0108165ططاءة7132016 لدى مختبرات سانديا الوطنية فى نيومكسيكو. 


الطلاءات 
إنتاج طلاءات تتراوح سماكاتها بين 25 ميكرون حتى عدة ميليمترات» 


من أي مادة تقريباً. تاريخياًء طُوّر البخ الحراري لتوضيع طلاءات 
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ذات العنفات الغازية. لكن خلال السنوات العشر السابقة» توسّع 
مجال التطبيقات بسرعة ليشمل العنفات الغازية الأرضية» ومحرّكات 
الديزل» والسيارات» والأدوات الجراحية» وقطع التبديل. 

في البخ الحراري» ثُلقّم المساحيق في حاقن بخ يستخدم شعلة 
احتراق أو قوساً بلازمية» وتُسرّع بتيار الغاز العالي السرعة الخارج 
من فوهة الحاقن. وفى أثناء وجود الجُسيّمات القصير الأمد ضمن 
السكلة إن التكوساي كو سف نك وو اذا مد فل راك مي 
كلياً أو جزئياً. وتُعزْزْ قوى الصدم الكبيرة التي تتولّد حين وصول 
الجُسيّمات إلى سطح الركيزة» الالتصاق الشديد بهاء معطية طلاءً قويا. 

بيّنت الأبحاث الأخيرة فى جامعة كو نُكتيكات 2737 (اتاعتاءععصمهك) 
جدوى البخ الحراري ا ال م©/770 المتعذدة الجَرّيئات 
لتكوين طلاءات عالية الجودة727. واقتّرحت طريقة أيضاً لإعادة 
معالجة المساحيق فى أثناء تحضيرها لتتحوّل إلى تكتلات مسحوق 
قابلة للك تحدم نظم كلقن المساعيق المائعة بقطم الظر عن 
طريقة تحضيرهاء كيميائية كانت أم فيزيائية. يمكن فهم الفوارق 
المهمة بين البخ الحراري لمساحيق ال 70/00 الميكرويّة والنانوية 
الحبيّبات من الشكل 5 12. تخضع الجسميات الميكرويّة للانصهار 
السطحى فقطء. وهذا يختلف عن الانصهار المتجانس أو الكلى 
سيسات النانوية. وعندما تصدم الجسيّمات الركيزة» كنات 
الجْسيْمات النانوية نصف الصلبة بحرية أكبر» مكوّنة بذلك طلاء أشدّ 
كثافة» وذا بنية نانوية تامة التجانس. ونظراً إلى المفاعيل الحركية 
السريعة لذوبان لل 70 في ال 00 السائل» فإنه يمكن التوقع 
بالمقادير النسبية لهذين الطورين باستخدام مخطط التوازن الطوري 
(صتلع 012[ عققطط حصسةوطنانيو8). لذاء فإن درجة التسخين الفائق إلى 
ما فوق درجة الحرارة الأصهرية شبه الثنائية (عناءعانا8 تمصت هلدعوم) 


لل 70/00 يمكن أن تكون عامل تحكم. فكلما كان التسخين الفائق 


5225 


للجُسيّم أشدء كانت لزوجته أقل» وكان معدل التشوّه حين اصطدام 
الجَسيْم بالركيزة أكبر. وفي الظروف الملائمة» يجب على الجُسيْمات 
نصف الصلبة أن بدي سنلوك السدل بالرج (عنمهامخنط1)» أي إن 
اللزوجة الديناميكية يجب أن تنخفض مع زيادة معدل القص). ويجب 
أن يكون التدفق المضطرب العنيف الناجم عن الجُسيْمات الصادمة 
مفيداً في تفكيك:تكدلات الجسينات». ولذاء معزراً للتجاس البيوي 
شق الطلاء المطبّق. 


ْ حاضنة من جُسِيْم مسحوق 
مادة سيراميك/معدن جُسِيُْم ناجم عن بخ ك/معدن 
00 شع ١‏ 5 طور صلب سير اميك/معدن عادي 
رابط اج م 1١‏ 
١ 5 0‏ 
طور حاضنةتهه(9© المنطقة الحرارية لور حاضنة ه079 المنطقة الحرارية 
ر 1 
1 


مصهور مصهو 
١‏ 


الشكل 5 12: مقارنة البخ الحراري لمسحوقي 5/00 أحدهما عادي» والآخر 
نانوي البنية . 

يّنت الاختبارات قساوة أشدّ كثيراً فى الطلاءات المصنوعة من 
المواد النانوية الحُبيْبات» شريطة اتخاذ التدابير اللازمة لدرء ضياع 
الكربون ضمن الشعلة أو البلازما. وإحدى طرائق تحقيق ذلك هى 
استخدام البخ بالبلازما المنخفضة الضغط» حيث تُحمّى ات 
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الممهوق بحليها نف : الأكباية كيبو قعلة البلالن” كن مده 
الطريقة تحقيق طلاءات عالية الكثافة» مع قساوة عالية قابلة للتكرار. 
وفى حالة الخلائط ذات النسبة العالية من الكوبالت» يتألف الطلاء 
الناتج المبرد بالرش بالماء من حُبييات 770 نانوية منتشرة في حاضنة 
غير متبلورة غنية بالكوبالت. وباستخدام البخ بشعلة من الأكسجين 
الصافي» أئْ من دون هواءء تصبح مشكلة ضياع الكربون أخف 
وطأة منها في حالة البخ البلازمي» بسبب درجة حرارة الجسيّمات 
المنخفضة والمدة القصيرة لبقائها ضمن الشعلة. 


ونتكن أن نكون للطاقدات المصنوعة من مواد نادوية مركة 
رقيقة جداً شبيهة بالألماس خواص مختلفة» تُفصّل وفق الحاجة في 
قناقن المي انه اعكي ذا على كوي الطاذدوعلي:الافناقات 
الأخرى» أكانت عناصر خلط أو إشابة. ويمكن للركيزة التى سوف 
تُطلى أن تأخذ أشكالاً مختلفة» من القطع الجكايي) شن ادس 
اللدائنية. ويمكن للمقاومة الكهربائية أن تُغْيّر باستمرار على مجال لا 
يقل عن 18 مرتبة كِبّره من عازل مطلق حتى ناقل معدني» مؤذَيةَ إلى 
تطبيقات مختلفة فى طلاءات المقاومات» والطلاءات الناقلة» 
والطاحدانك الفازلفة 77 

تتكرّة الطاكةانف النانوية التلرشة الشنيهة بالالعاس د سكيد 
متداخلتين غير متبلورتين.. الأولى هي شبكة كربون شبيه بالألماس 
(17 :3-0) والثانية شبيهة بالزجاج (0-51:0). وتنقل الشبكة الثانية 
استقراراً عالياً إلى الأولى. ومن خواصها الأخرى المقاومة الكبيرة 
للتاكل والأكسدة» والشفافية الشديدة» ومقاومة الخدش الكبيرة. 

وثمة حاجة متزايدة إلى بوليمرات مقاومة للكشط لاستعمالها فى 
طلي المَحِسّات والبصريات والنسّج والسلع الاستهلاكية 0 
وأحد تلك البوليمرات» وهو طلاء محسّات مكوّن من إيبوكسي 
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وفتيلة كربون» ويتعرّض إلى اهتراء شديد في أثناء الاستخدام» يُعالّجَ 
بالطلي بتغطيس آلياف التقوية الكربونية قبل غزل الفتيلة. في آثناء 
المعالجة» يجب أن تكون لزوجة الراتنج الذي تغطس فيه الألياف 
أقل من 3000 ستتيبواز عند 80 مْ لدرء تدنّي خواص الراتنج. 

لكن مواد الإيبوكسي العادية لا توفر عموماً مقاومة اهتراء كافية. 
لل كلها اليشكلام جرى اظرين ماف يقد اجر على 
بلّورات ألومينا نانوية. 


تكثيف الطور الغازي 

تُنتَج الألومينا ذات البلورات النانوية باستخدام تقانة تكثيف 
الطور لازي 76 ((680) (دمتتدقمعءع0020 عوقطط 2))025» وهى تقانة 
موجودة اليوم في مقدمة التقانات المستخدمة في صنع 56 أكثر 
المواد النانوية الطور تقدماً. 

يقوم تكثيف الطور الغازي» المستخدّم في تحضير المساحيق 
المعدنية وغير العضوية» على تكون بخار فيزيائي» يَنتُجَ من تبخير 
مادة عنصرية أو متفاعلة» يليه تكائف فوري للبخار على شكل 
جُسيْمات نانومترية. وللحفاظ على الجُسيْمات النانوية وجعل تكثلها 
ضعيفاً» تبرّد وهي معلّقة بسرعة وتُخْمَّف لدرء التلبيد المفرط (تكوين 
تكتلات صلبة) وتكوين التجمُعات. 

تتطلب تطبيقات كثيرة نثر الجُسيّمات النانوية في سائل. صحيحٌ 
أن كل تطبيق لنثر الجُسيّمات فريد بذاته» إلا أن سطوح جُسيْمات 
المسحوق يجب أن تكون دائماً متوافقة مع السائل الذي يحصل النثر 
فيه. وإذا كان التطبيق هو الطلى». وجب طلى جُسيّمات المسحوق 
إفرادياً بطبقة أصغرية 0 العا دون أن يؤدي ذلك إلى تكتلاات 
أو تجمعانت. 
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ولتحقيق هذه المتطلبات» جرى أخيراً تطوير سيرورة طلي 
تغلف الجَسيّمات النانوية البلورات بطلاء مديد العمر. بعد الطلى» 
تحفظ تلك السيرورة تورُعَ أحجام الجْسيّمات الناجم عن ير 
تكثيف الطور الغازي. ويمكن هندسة الطلاء بحيث يسمح بانتثار 
الجْسيّمات النانوية في سوائل عضوية ذات ثوابت عزل كهربائي تقع 
قيمها بين 2 و20: وفى الماء. إن الطلاءات المفصّلة وفق الطلب 
افعو دن اتيج قبي نايك المول الكسقاف اللاتررة الحطلية الور: 
إفرادياً. ويمكن تضمين الطلاء مثبّتات فراغية (5ع2نازط5]8 عله]8) بغية 
تحقيق استقرار انتثار أشد» أو مجموعات كيميائية معيّنة بغية تحقيق 
تفاعلية كيميائية معيّنة (مرغوب فيها). 


وفي ما يخص المواد المركبة من إيبوكسي فتائل الكربون» جعل 
مسحوق نانوي البلّورات من ال 4120 (ذو مساحة سطحية نوعية 
تساوي 57 م2/غ) متوافقاً مع الحاضنة البوليمرية المركّبة» 611ط 
2» وذلك بطلى المسحوق. يضاف إلى ذلك أنه جرى تعديل 
الطلاء كيميائياً للتمكين من التضمين التشاركي في الراتنج 862 611ط5. 
وثئرت جُسيْمات ال :1,0ه المطلية في الراتئج» وحصل تفعيل 
الانتثار بمزج الراتنج مع عامل الشيّ 77 (26.2 جزء من العامل 1 
لكل 100 جزء من 862 11ءعط5). 


وصُنعت مادة إيبوكسي فتائل الكربون المركّبة بوساطة الطلي 
بالتغطيس المستمر لألياف الغرافيت في الراتنج ذي الجسيُمات 
المنثورة» وتبع ذلك لفها حول عمود تشكيل. وشويّت المادة في 
الخلاء عند درجة حرارة بين 149 و177 مْ مدة ساعة واحدة. 
النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 


انغمست مختبرات بل (355آ 1اء8 وعلعه1مصطءه1 أمعهناآ)» 
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وشركتَيْ 11/1 ار و7779111806 في تطوير طريقة نزولية تهتم بتوسيع 
حدود التقانات الموجودة حالياًء وذلك بهندسة تجهيزات ذات سمات 
تصميمية في المستوى الشديد الصغرء من قبيل نظم تبديل ضوئية 
نانوية الحجم تُعرف بالنظم الكهروميكانيكية الميكرويّة. إلا أن العلماء 
جُرَيء تلو آخرء أي بالطريقة نفسها التي تركب فيها المتعضيات 
الحية جُرَّيئنات أكبرء وهم يحاولون أيضاً تسخير السيرورات الطبيعية 
لتكوين مواد عضوية لم توجد في الطبيعة من قبل. 


وكش مختبر بحوث العلوم الكمومية لدى شركة -]غ16/وه1] 
4 عن مشروع مخبري صعودي النهج لخزن البيانات صنعت 
فيه أكثف ذاكرة إلكترونية حتى الآن. استُخدمت في المشروع جُرّيئات 
تسمى روتاكسانات (826خ1048) لتكوين ذاكرة قادرة على خزن ما 
كاف فولم تهات كاف قن مسيياحة تساوق ماطف اليد 
البشرية. تُحتجز هذه البُنى الروتاكسانية عند تقاطعات أسلاك من 
البلاتين والتيتانيوم لا يتجاوز عرض د والستخدم 
شركة 2181/1 في مشروعها علءم:!1/11.» 1024 ذراعاً دوّاراً ميا 
لتحقيق أثلام ذاكرة عرض الواحد منها 10 نم في مادة بوليمرية. 


التطبيقات الطبية 


يمكن رؤية أحد أمثلة التقارب في ما بين الطرائق الصعودية 
والنزولية في المجال الطبي» وتعكويذا في الستنانت السجيو القابلة 
للزرع ف في الجسم المصمّمة لتزويد مرضى السكر بالدواء. ُستخدم 
التقانة الصعودية في تغليف وتوزيع الدواع.» في حين أن الطريقة 
النزولية نُستخدم لصنع تجهيزة الإشارة الإلكترونية التي تفعّل تحرير 
الذوالة 


2320 


النسيج والملاس 
حضّرت الشركة 6 20-1ة1< عا ميتدسة تُستخدم فيها 
ألياف ضئيلة لطرد أوساخ ورطوبة التعرّق لدى الرياضيين. واستقصت 
شركات أخرى» ومنها 101120216 و0010128)» ومعاهد بحث كجامعة 
كورنل وجامعة نورث كارولينا وجامعة تكساس». استخدام التقانة 
النانوية لصنع نسُح أطول عمراً وأخف وزناً وأقدر على امتصاص 


الأصبغة. 


(78) معو 


يحتوي النسيج الطارد للآوساخ عنة20-0هآ8 الذي تصنعه الشركة 
213820-16 على مليارات من الألياف الضئيلة التى يساوي طول 
الواحد منها 10 نم»ء متضمّنة في القطن أو الكتان العادي. إن هذه 
الألياف النانوية الصادة للماء» التي تسميها الشركة «شعيرات نانوية»» 
تجعل النسيج كثيفاً وتزيد من التوتر السطحي الذي يمنع قطرات 
السائل من التغلغل فيه» تماماً على غرار قطرات المطر التى تسقط 
على سيارة حديثة التلميع. وتقول الشركة أن النسيج المعالج بهذه 
الطريقة يتحمل 50 عملية غسيل وتجفيف وكيٌ في المنزل قبل أن 
تقل فكداضي: دن 

يختلف هذا النسيج وغيره من المواد المعالجة بالتقانة النانوية 
عن الطلاءات النسيجية التى هى من قبيل 5601058210 334:5, فى أن 
الألياف النانوية مضمّنة فعلاً في المنتج» في حين أن الطلاء يُطبّق 
على المنتج النهائي بالبخ عادة» ولا يحمي إلا ما يمكن بخه. 

يمكن استخدام التقانة النانوية أيضاً في صناعة النسيج لزيادة 
قابلية النشج التركيبية «ؤنتها تلك التي تصدع من البولي بروييلين» 
لامتصاص الأصبغة. إن معظم البولي بروبيلينات تقاوم الصباغ» وهذا 
ما يجعلها غير ملائمة لتكون سلعاً استهلاكية كالملابس وأغطية 
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الطاولات وستائر النوافذ. لكن فى إحدى التقنيات التجريبية» سُحق 
ساضان عاص" ارت لاضع العو دتكابه لانو )روش يمدق مده 
الجُسيُمات بشحنة كهربائية موجبة ضعيفة لمنعها من التكتل معاً. ثم 
مزج الصلصال مع كمية من البولي بروبيلين الخام قبل أن يُبثق 
لتكوين خيوط نُغزل على شكل ألياف تُنسج لإنتاج التسنيح...وكانت 
النتيجة مادة مركبة تستطيع امتصاص الصبغة من دون إضعاف 
النسيجء (انظر الشكل 5 - 13). 

ومن التطويرات الأخرى نُسْج نانوية لا تحتجز الروائح» ومنتّج 
يسمّى 221320-10 وهو غمد شبيه بالقطن يلف حول الخيوط 
التركيبية. ويصنع آخرون ملابس نانوية فضفاضة مجمّفة تمسح العرق 
غم بعلن 


النوابض الميكروية 

تقف النوابض الضئيلة القريبة من الميكرويّة» المصنوعة بواسطة 
تقنيات الطباعة الضوئية المستخدمة فى صناعة أنصاف النواقل» 
جاهزة لدخول السوق» موفرة لمصمّمي الدارات المتكاملة تحسينات 
أساسية فى الوصلات بين الرقاقة والأرجل الخارجية» إضافة إلى 
تسهيللات تخص احتبار الدارة. 

وثمة تجمّع من مركز بحوث شركة +ه]هلا في بالو ألتوء 
وشركة .120 21320121615 بفرمونت في كاليفورنياء» ومعهد جورجيا 
التقانى (زع10مصطءةء1 7ه عابكتاكم1 دنع 1مء0) بأطلنطاء يقوم بتطوير 
مسابر اختبار وعلب عالية الكثافة للدارات المتكاملة. 


تُصنع النوابض على دفعات على شراحات سليكونية باستعمال 
تقنيات النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة. توضّع أصابع معدنية من 
غشاء رقيق» بخطوة (المسافة من وسط أصبع حتى وسط الأصبع 
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المجاورة) تساوي 6 ميكرون» على ركيزة باستخدام الطباعة الضوئية 
المعهودة. وبالتحكم الدقيق بسيرورة توضيع المعدنء» يُولد الباحثون 
توتراً ميكانيكياً بين سطحي الشريط المعدني العلوي والسفلي. وحين 
تُحفر الركيزة جزئياً لإزالة الأجزاء في ما بين الأصابع» يؤدّي التوتر 
إلى جعل إحدى نهايتي الشريط تلتف مبتعدة عن الركيزة» ومكوّنة 


كن هذه اليه شن تعقق: ولاك جالبة الكدافة بين الدازة 
وأرجل العلبة الخارجية: أكثف بعشر مرات من أفضل وصلات 
اللحام الحالية. وهذا مهم لأنه مع تطور الطباعة الضوئية التي تسمح 
بصنع دارات متزايدة التعقيد بتفاصيل متزايدة الصغر» تزداد صعوبة 
وصل الدارة مع العالم الخارجي بواسطة وصلات اللحام المعتادة 
التي استنفدت إمكاناتهاء في حين أن التماسات النابضية الميكرويّة ما 
زالت متقدمة بنحو جيل» وفق رأي الباحثين. وتعني نابضية النوابض 
أيضاً أنها تمتص الانفعالات الميكانيكية التي تتولد نتيجة وضع الدارة 
على الركيزة» لأنهما تمتلكان عاملي تمدّد حراري مختلفين. وخلافا 
للحام» تخلو هذه التماسات من الرصاص. 


وتطوّر التشتركنات ندا تقانات من قبيل "'نمصةرمك-مصهآا<ا 
لمسابر اختبار الدارة والشُراحة» لأنه يمكن تصغير التماسات الجديدة 
كمو ل تعن بيعطتناف قليسي النفاني بزتياده الله الف 7 نكن 
تحقيقها بأي تقانة أخرى» كل الله كلت سعيفية وقد جرى 
أخيراً عرض إمكان اختبار تماسات مع نتوءات من الذهب بخطوة 
تساوق :53 ميكروناً شائعة ف «تماساف ذاراف هيل القاشة فن 
الهاتف الخلوي. رعذ النقانة متوية الأن مدن تيطقى محط انكر بيه 
التماسات تصل بصغرها حتى 35 ميكروناً باستعمال معادن أخرى. 
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ا ل د اي ايا لفافات قماش منسوج تُغطّس في سوائل 
القطن المنسوج الذي يبدو وكأنه لم يتغير» يمثل الآن عائقا صلب | يُجفف القطن ال لمشبّع بالألياف النانوية في أفران حيث ترتبط 8 0 اف ري 
للسوائل» وتمنع الآن الألياف النانوية القماش من امتصاص العصير الألياف الضئيلة بخيوط القماش التي هي أكبر نسبياً 1 1 ١‏ 
الشكل 5 - 13: كيفية صنع قماش الألياف النانوية الطارد للأوساخ. 


يواجه ستانلى وليامز (205ةنا11/11 لإءآامة)5) ومجموعته فى 
مختبرات 1 مهمة كبرى: محاولة صنع 22 
يقوم مبدؤها على عمل الجُجرّيئات. وفعل ذلك يعني إعادة اختراع 
الترانزستور. صحيحٌ أن السليكون وأنصاف النواقل اللاعضوية 
الأخرى كانت دائماً لّبنات البناء الأساسية للدّارات الميكرويّة» إلا أنه 
قو اجن ام ول راك الحضوية نوكن اهلك يعد الخراضن: 
الكهربائية المفيدة. وبالفعل» على مدى السنوات القليلة الماضية» 
تعلّم الباحثون كيفية تركيب جُرَّيئات تستطيع العمل كمفاتيح 
إلكترونية» أو خزن الوحدان والأصفار كالذاكرة» أو المساهمة فى 
بعض العمليات المنطقية. هذا إضافة إلى أذ الخريات تع و 
مهمة هي أنها بالغة الصغر حقاً. 


إن هذا العمل مهم جداً لمستقبل الحوسبة» لأن تقانة تصنيع 
الرقاقات المعهودة في طريقها إلى التصادم مع المتطلبات الاقتصادية. 
فأفضل الرقاقات الحاسوبية اليوم تحتوي على أشكال سليكونية تصل 
بصغرها حتى 90 نم. لكن كلما كانت تلك الأشكال أصغرء كانت 
الأجهزة الضوئية اللازمة لتصنيعها أثمن. فبناء معمل يقوم على آخر ما 
تُوصّل إليه لتصنيع رقاقات السليكون الميكرويّة يكلف اليوم نحو 3 
مليارات دولار. من ناحية أخرى» يمكن اليوم من حيث المبدأ صنع 
رقاقة استّعيض فيها عن الترانزستورات السليكونية بتجهيزات جُرَيئية 
بواسطة سيرورة كيميائية بسيطة تكلفتها من رتبة تكلفة صنع فيلم 
فوتوغرافي. ويمكن لدارة تحتوي على 10 مليارات مفتاح أن توضع 
في النهاية في حُبِيْبة ملح» أي إنها سوف تكون أكثف بألف مرة من 
الترانزستورات الموجودة في أفضل حواسيب اليوم. ويمكن لحاسوب 
مصنوع من هذه الدارات أن يبحث ضمن مليارات الوثائق» أو ضمن 


ركه 


أفلام ديو تصل مددها حتى آلاف الساعات» في بضع ثوان» وأن 
يجري محاكاة وتوقعات عالية الدقة بالطقس وغيره من الظواهر 
الفيزيائية» وأن يحقق أداء أفضل كثيراً فى تقليد الذكاء الإنسانى» وأن 
يتواصل معنا ربما من خلال محادثة م ْ 


متفرقات 

لقد غفل الصخب العلمي المرافق للمستجدات في التقانة 
النانوية» وما انطوت عليه من مصطلحات أو كلمات من قبيل 
الأنابيب النانوية والروبوتات النانوية والرقاقات النانوية. عن جوانبها 
الحقيقية والعملية. فالتقانة النانوية في منتجات الاستهلاك اليومي قد 
تبدو أمراً يجمع المتناقضات. إلا أن ثمة بضعة أمثلة موجودة فعلاً 
في المساحيق والبلّورات والفخاريّات. وليس عليك أن تبحث عنها 
في مكان أبعد من بيتك. 


وليس من المفاجئ أيضاً أن يكون تعريف التقانة النانوية ما زال 
ضبابياً. وفى حين أن مصئعى الرقاقات والدارات المتكاملة يدفعون 
باتجاه تعريف نزولى» قائم على التصغير المستمر» فإن علماء المواد 
الذين ينظرون من الجهة المعاكسة يجادلون بأن هذا الاختصاص يقوم 
على تصميم وهندسة النظم باستخدام جُرَيِء تلو آخر. وبرغم أن علم 
الأشياء الصغيرة لم يظهر في عناوين الصحف إلا منذ مدة قصيرة» 
انغمس العلماء بصمت في تطوير خواص المواد النانوية منذ 
خمسينيات القرن العشرين» حينما استُّخدمت المصافى النانوية 
المسامات التي غرفت بالزيولايت» أول مرة في فصل النفط الخام 
إلى مكوّنات مفيدة. حتى نوافذ الزجاج الملونة التي تحتوي على 
بلورات نانوية متنوعة» تدين بألوانها الزاهية إلى تفاعلات الجُرّيئات 
البالغة الصغر (انظر الشكل 5 14). 
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المسيمات النانوية 


ثمة طرائق عدة لإنتاج الجُسيْمات النانوية. فمثلًء استخدم تد 
0 (كستسسطةكا 160) مفاعل توضيع الأبخرة كعناتيا: حيث نمّى 
الأسلاك النانوية اللازمة للإلكترونيات الججرّيئية بتلك الطريقة لتكون 
بديلاً لطباعة الأشكال النانوية ضوئياً. لقد صنع كاميئز حتى الآن 
أسلاكاً تصل بصغر أقطارها إلى 10 نم من خلال تعريض 'اججُسيّمات 
نانوية» من مواد مختلفة إلى مزيج من الغازات ضمن مفاعل 
التوضيع» حيث نمت سلاسل طويلة من السليكون حول الجُسيّمات 
لتكوين ما يبدو تحت المجهر الإلكتروني كغابة من الإبر. 

وأنتجت سيرورة جديدة طوّرت فى جامعة لقوق طائفة من 
الجُسيْمات النانوية الفائقة الصغر التي يمكن استخدامها في الشاشات 
الإلكترونية وفى الذاكرة الومضية. ويمكن أن تكون مفيدة أيضاً فى 
العلامات الفلورية الشديدة التأنّق المسعملة لومتم القواك الخفابة 
حيويا. 

للحصول على جُسيْمات نانوية» يغطس الباحثون شراحة 
سليكونية تدريجياً في حوض يحتوي على مادة حافرة هي حمض 
الفلور وبروكسيد الهيدروجين في أثناء تمرير تيار كهربائي عبره. فيأكل 
المحلول الطبقة السطحية» تاركاً شبكة رقيقة من البُنى النانوية 
الضعيفة الترابط. ثم تعرّض الشراحة إلى حمام فوق صوتي يفتت 
الشبكة النانوية البنية إلى مجموعات من جُسيّمات قطر الواحد منها 1 
نم فرق بعدئذٍ إلى مجموعات ذات مقاسات مختلفة. 

تتألق جُسيْمات السليكون الناتجة بألوان مختلفة» حين تعرضها 
للضوء فوق البنفسجي» تبعاً لمقاساتها. وهي تتألق أيضاً حين تعرّضها 
إلى فوتونين على الأقل من الضوء تحت الأحمر الذي يستطيع 
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اكبراق لني عشي الإنان من دون إنذامية ارمق هذا تسكن 
الباحثون من جعل تجمعات صغيرة من الجُسيّمات النانوية تدخل فى 
اهتزاز ليزري. إن مجموعات الجَسيّمات تلك التي يبلغ قطر الواعدن 
منها 6 ميكرون» تمثّل واحدة من أصغر الليزرات في العالم» وثّري 
أن الليزرات الميكرويّة هي خطوة مهمة نحو تحقيق الليزر ضمن 
الرقاقة» الذي يمكن في النهاية أن يحول الوصلات السلكية ضمنها 
إل :وضافت ضري . 

وثمة تطبيقات للجُسيّمات النانوية قيد الاستعمال في معاجين 
دهان السيراميكات» وفي معالجة الفحم الحجري. وثمة تطبيقات 
أخرى» منها ما هو في مرحلة الطفولة» أو في طور البحث 
والتطويرء أو جرى اختبار أدائها قبل الكشف عنها ووضعها في 
الاستخدام العسكري والتجاري والصناعي. وفي ما يأتي وصف لكثير 
من حالات الجُسيّمات النانوية المذكورة آنفاأ. 

عرض حوره السراد فى كائنة ولاه لوو لذن بخن را 
بمنحة من هيئة العلوم الو طلاءً جديداً يجعل السطوح «ذكيةا» 
بمعنى أن السطح يستطيع أن ينتقل بين حالتين» حالة زجاجية ملساءء 
وحالة مطاطية» في السلّم النانوي» أي عند مقاسات بضعة جُرّيئات 
فقط. 

من التطبيقات الممكنة لهذا الطلاء التجميع الموجّه للجُسيّمات 
النانوية اللاعضوية والبروتينات والأنابيب النانوية» والتحكم الفائق 
الدقة بالسوائل المنسابة عبر التجهيزات السوائلية الميكرويّة التي تشق 
طريقها في البحث الطبي الحيوي والتشخيص المرضي. 

يتكوّن الطلاء الجديد من طبقة واحدة من الجرّيئات «الفرشاتية» 
ذات الشكل لا. وفق قول الباحثين الرئيسيين فلاديمير تسوكروك 
للسعلنة1 .لا عتنستلة1؟) وأو جين زوبار 5 (7مع211631 عمععناظ) . 


يُلصّق الْجرَيء بالسطح عند قاعدة ال لا» وهذا يشكل نوعاً من 
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مقبض الفرشاة» ويُّمّد الذراعان الطويلان إلى الخارج لتكوين شعر 
خشن. يمكن للطلاء الانتقال بين الحالتين لأن أحد الذراعين هو 
بوليمر أليف للماءء في حين أن الثاني هو بوليمر نفور من الماء. 

لذاء وفقاً لقول الباحثين» عندما يتعّض السطح المطلي إلى 
الماء؛ تتجمع الجرَّيئات في سلسلة من الأكوام التي عرض كل منها 
8 نم» مع بقاء الأذرع الأليفة للماء في الأعلى حاجبة الأذرع النفورة 
من الماء في الداخل. وحين معالجة السطح بمذيب عضوي 
كالتولوين» يعيد السطح ترتيب نفسه تلقائياً في أكوام تكون فيها 
الأذرع النفورة من الماء في الأعلى. ليس من المفاجئ أن هاتين 
الحالتين تختلفان في خواص من قبيل اللزوجة وقابلية الابتلال. 

يأمل فريق جامعة آيواء في عمل مستقبلي» أن يرتب الأكوام 
في أنماط منتظمة» بدلا من الأكوام الحالية المتبعثرة عشوائياً» وذلك 
بغية صنع سطوح زلقة في اتجاه» ودبقة في الاتجاهات الأخرى. 

وكشف باحثون اخرون عن طريقة جديدة للتحكم بحركة 
الجَسيّمات من دون الميكرويّة فى تجهيزات نانوية صناعية» وفى 
القلك الشيويةء: حيبت يمك لهذ» النقنبة إيضال" الذواء إلى خلديا 
محددة» أو تبديل أسلاك تجهيزات إلكترونية جُرّيئية المقاس. 

تقوم الفكرة التي ابتكرها فيزيائي وباحثون آخرون في جامعة 
متشيغان. على إضافة جُسيْمات مساعدة تتفاعل مع الجَسيُمات 
الأساسية. وهذا يسهّل التحكم بكيفية جريان الجُسيُمات موضع 
الاهتمام. ويمكن حينئذٍ لركائز لها شكل سن منشار غير متناظرء أن 
تجعل الجُسيّمات (الشوارد أو الجرّيئنات) تجري في اتجاه واحد بدلا 
من التجوال العشوائي. 

على سبيل المثال» إذا تنافر نوع من الجُسيّمات مع نوع آخرء 
فإنهما سيجريان في اتجاهين متعاكسين. وإذا تجاذباء فإن النوع 
النشيط سوف يجر النوع الآخر غير النشيط معه. إن هذا التقويم غير 
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المباشر لحركة الجُُسيُمات يمكن أن يُستخدم لإخراج أو إزالة 
المكوّنات غير النشطة من خلية» أو من تجهيزة صناعية جُرَيئية 
المقاس. ويمكن لهذه التجهيزات الضئيلة» أو سيور النقل الميكرويّة 
أن تعمل أيضاً كنوع جديد من الأسلاك لتحل محل الأسلاك العادية 
في التجهيزات النانوية (انظر الشكل 5 - 15). وفقا لقول فريق العمل» 
يمكن لحقن جُسيْمات غير نشطة بكثافة ملائمة أن يتحكم بسرعة 
الجُسيّْمات النشطة» والعكس صحيح. 


عند درجات الحرارة المنخفضة»؛ يكون الضجيج الحراري أضعف من أن يدفع الكرات لاجتياز الحاجز. 
وعندئذء تتحرك الجُسيْمات الحمراء نحو أسفل الأخاديد دافعة الجُسِيْمات الخضراء نحو ذرى الركيزة. 


وعند درجات الحرارة المرتفعة» يهز الضجيج الحراري الجُسيْمات بقوة تكفى لجعلها تقفز فوق الحاجز. 
ويقوم اللاتناظر المكاني المتعاكس للكرات الحمراء والخضراء بدفعها فى اتجاهات مختلفة. 


الشكل 5 15: سير نقل ميكروي. 
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وثمة استخدامات كثيرة متنوّعة للمطاط السليكونى وغيره من 
المواد شبه المطّاطية» لكن في جميع الحالات تقريباً» يجب تقويتها 
بجُسيّْمات لجعلها أقوى أو أقل نفوذية للغازات والسوائل. وقد ابتكر 
جيمس مارك (24211 65دمةل)ء أستاذ الكيمياء فى جامعة سينسيناتى» 
وزمااوة نعنة قفوي المطاط لكوتي واستفاك :تانورة 4 الكنة در لك 
بلّورات المادة شفافة. ْ 


غالباً ما يقرّى المطاط السليكونى بجُسيْمات السليكا الضئيلة 
(وهى المكوّن الرئيس للرمل والكواوتة الفلزي). إلا أن جسيُمات 
لسكا تدك يكن أن فقن اليطاطه بهذا يكل مشتكله لقم 
الواقية والعدسات اللاصقة والأنابيب الطبية التى تعتمد على شفافية 
المطاط الماع 0 

في هذه التقنية» يُحقن المطاط السليكوني بجُسيّمات نانوية 
أصغر من جُسيّمات السليكا بما يصل إلى خمس مرات» يجري 
تكوينها بطرائق مشابهة لطريقة صنع جُسيْمات السليكاء وتحقّق 
مستوى التقوية نفسهء مع محافظتها على شفافية المطاط السليكوني. 


ويمكن أيضاً استخدام أنماط أخرى من هذه التقنية لتحسين 
خواص أخرى للمطاط السليكوني والمواد المشابهة» كعدم النفوذية 
للغازات والسوائل. وهذا يمكن أن يؤدّي إلى صنع أقنعة أو ملابس 
أفضل للوقاية من المواد الكيمياتية والحيوية التي يمكن أن تُستخدم 
فى عضوم إرهابي» 

تُعتبر هذه التقنية أفضل من الطرائق الأخرى التي تستخدم 
الشافل الكبفياق لتكوين لعهانت ايها عند بولندس السليكؤن: 
بتوليد محفز التفاعل المطلوب في مكان التفاعل من ملح القصديرء 
وبالاكتفاء بمقدار الماء الذي يُمتص من البخار الذي في الهواء». تبقى 
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جُسيْمات السليكا أصغرء أي بأقطار بين 30 و50 نم» وتنتشر انتشاراً 
متجانساً خلال المطاط السليكوني. عند ذلك المقاس الذي هو أصغر 
من طول موجة الضوء فوق البنفسجي» والضوء المرئي طبعاًء تكون 
جُسيّمات السليكا غير مرئية من حيث المبداً. 

إن المقدرة على تسخير النسب الكبيرة لمساحات السطوح إلى 
الحجوم في الجُسيّمات النانوية» إضافة إلى خواصها السطحية الفريدة 
في مجال المقاسات التي هي أصغر من 10 نمء خصوصاً في 
المحفزات المتباينة» تمثل قوة محرّكة رئيسة في كل من البحوث 
الأساسية والتطبيقات العملية للمحفزات النانوية الجسيّمات فى خلايا 
الوقود: وكذادحر متكال! المقاماظ الذي جور فيه السجياف إلى 
التحؤل من الخواص الذريّة إلى الخواص المعدنية. وفي الواقع» لقد 
تح بك دزافنة هذا التحاتي الفرية ياكيكتات الفاغلية الستفيزية العالية 
كنتيات" الذكب التانوية كساد أعسيدة الفنو 1391571 لكوم اللهت 
يُعْكيْن عاذةٌ غير فاعل كمحمز من الناحية العتئلية غعندما فتخفص 
مقاسات الجسيّمات إلى بضعة نانومترات. في الواقع» ثمة صعوبتان 
لقعا فل كطون بهد ا الحاتريةالشيكيات مها 17 السيظة 
على المقاسات والتركيب: و(2) درء النزوع إلى تكتل المادة النانوية. 
إن الاستقصاءات الأخيرة للجُسيّمات النانوية التي هي من نوع النواة 
والقوقعة (016-56611©) الذي يمكن أن يُعرّف عموماً بأنه نواة وقوقعة 
من مادتين مختلفتين وثيقتي التفاعل لاعضوية/ لاعضوية» وعضوية/ 
فيو اماو اي 1 ا كول سناد قيرة لمعاليية 
المشكلتين الآنفتي الذكر. فاستخدام مثل هذه الجُسيّمات النانوية 
لّبنات بناء لمواد محفّزة يقوم على مزايا متنوعة» منها أحادية 
المقاس» وقابلية المعالجة» وقابلية الانحلال» والاستقرار» وإمكان 
التجميع الذاتي؛ والخواص البصرية والإلكترونية والمغنطيسية 
والكيميائية/ الحيوية الفريدة (انظر الشكل 5 - 16). 
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حامل ذو مساحة سطحية كبيرة على شكل نواة وقوقعة 


الشكل 5 16: رسم توضيحي لتجميع وتفعيل جسيمات نواة وقوقعة نانوية» 
بوصفها محفزات» على ركيزة مستوية وأخرى ذات مساحة سطحية كبيرة. وتمثل 
السيرورة متفاعل ‏ منج تفاعلاً محفّراً. 


باختصار» يمكن إنتاج حَسدّمات نانوية من الذهب وخلائطه. 
يُتحكم بمقاساتها وتركيبها بضم طرائق التركيب القائم على القلنسوة 
(82560-عمنامم08) إلى طرائق المعالجة المفعّلة حرارياً. لكن برغم أن 
استقصاءات المحفزات الذهبية النانوية كانت ناجحة فى تفاعلات 
خلايا الوقود» إلا أنه ليس واضحاً إِنْ كان بالإمكان استخدامها فى 
النهاية بوصفها محفّزات عملية في تلك الخلايا متوافقة مع محفّزات 
ال (لهاء21 م0100 حصناصنوام) (650134) الموجودة. إن الإجابة عن هذا 
السؤال تقتضي بالتأكيد دراسة تفصيلية جوهرية لإمكان التحكم التام 
بمقاسات جُسيْمات الذهب النانوية وتركيبها السطحى فى أثناء تفعيل 
التحفيز والتفاعل. إن التطوير السريع لتقانة نانوية قائمة على الذهب 
نلوك يبتاغد كتير على 'الوضول سرغة إلى الذهب «العصمم 
ا 5 فيز ا 

ومكن الاستخدام الذكي للجُسيْمات النانوية فريقاً من العلماء من 
معهد البحو 0104 (1511) (عأنطتامم]آ عاعصةة1]' لطع نوعو 1) وجامعة 
نورث كارولينا الحكومية من صنع أغشية لدائنية تسمح بمرور 
الجُرّيئات الكبيرة بسرعة أكبر من سرعة مرور الجُرّيئات الصغيرة. 
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سابقاًء كانت الأغشية تغدو أقل انتقائية مع زيادة نفوذيتها. «إن 
إضافة جُسيّمات إلى اللدائن تجعلها عادةً أقل نفوذية»» هذا ما يقوله 
تيم مركل ([146116 دمة1) من ال 211. «على سبيل المثال» يمكن 
استخدام المُضافات إلى مادة الأكياس اللدائنية لتخفيض مقدار 
الأكسجين الذي ينفذ إلى داخلها بغية إبقاء الطعام طازجاً مدة أطول. 
أما فى حالتناء فإن الجسيْمات تعمل فى المستوى الجُرّيئى كفراغات 
ار فاتحة الغشاء» وجاعلةً إياه أشدّ 0000 ١‏ 


تُستخدم هذه الأغشية لتنقية الهيدروجين المستعمل في خلايا 
الوقود» وللتخلّص من الكيماويات المسببة للتلوّث فى الوقود 
الأجدووق جالباى قار بيه لعفاف القورياقة فقيط .ان الشف 
المستقبلي سوف يستقصي صنع أغشية نشطة كيميائياً لتمرّر أو تحتجز 
كيماويات معينة. 

لقد بلغت صفيفات البوابات القابلة للبرمجة عااهستسمءعهءطم) 
(29:ى 016 (04©) والرقاقات الإلكترونية السطحية التجميع مرحلة 
من الصغر والتعقيد أصبحت عندها حتى لصيقات اللحام القصديري 
الدقيقة جداً خشنة جداً لتحقيق التصاق خالٍ من العيوب في الدارة 
المطبوعة. ومن حسن الطالع أن الخطوة التالية للصيقات اللحام هي 
فيد الأحتبان فعلاً: أخباننافوية العُسئمات» تولد حسيمات نانوية 
31 وتداف ننن تحاف 3 عقيو تتدونة الشار :لقن شه 
الطريقة من خزن هذه الجُسيمات الذريّة المقاس تقريباً والخالية من 
الأكسيد تماماًء ومن تداولها بسهولة. على سبيل المثال» تُصنع 
معلّقات سائلة ذات جُسيّمات نانوية تشابه الحبر الأزرق الغامق من 
معدن واحدء لا من خليطة ممزوجة سابقاًء ثم تُخلط السوائل 
المختلفة حين الاستخدام بنسب معيّنة لتكوين خليطة متعددة المعدن. 
وقد جرى أخيراً استخدام أربعة أحبار (قصديرء فضة» نحاس» 
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إنديوم) لتكوين خليطة معقّدة خالية من الرصاص. ونظراً إلى أن 
الجُسيّمات خالية من الأكسيد» فإنها تمتلك طاقة سطحية كبيرة. لذاء 
حين زوال المذيب بالتطاير» فإن الجُسيْمات تترابط أو تندمج معا 
على الفور. ونظراً إلى أنه يمكن تحقيق ذلك عند درجات حرارة 
منخفضة نسبياء مقارنة بدرجة الحرارة العالية اللازمة للحام بالخلائط 
المعهودة» فإنه يمكن صنع الإلكترونيات الحساسة بسهولة. 

وجاء في تقرير للمعهد الوطني لعلوم المواد في اليابان 
ل 5 101 عا ناختاكم1 21مهلنواك)» أن فو لاذاً مرتنزر زيتياً 
مخلوطا مع الكروم بنسبة 9 في المئة» ومقوى بجُسيّمات نانوية من 
نيتريد الكربون» يحتاج من أجل أن يتمزق عند درجة حرارة تساوي 
0 مْ إلى مدة أطول بمرتبتي أكبّر مما تحتاجه الخليطة المعهودة 
5218-2 التي تُعدٌ أقوى فولاذ متوفْر اليوم لمكوّنات المراجل. 

يمتلك هذا الفولاذ طاقة صدم تشاربي (08351) تساوي 100 - 
0 جول عند درجة حرارة الغرفة. ويُعزى تحسّن مقاومته للزحف 
إلى آلية تثبيت لحدود الجُسيّمات بواسطة جُسيّمات نيتريد الكربون 
المستقر حرارياً. وفقاً لقول الباحث فوجيو أبه (6طى وززنا5). حصل 
انتشار جُسيّمات نيتريد الكربون النانوية المقاس نتيجة تخفيض مستوى 
الكربون حتى 0.002 في المئة. 

صُمّم هذا الفولاذ بوصفه نتيجة برنامج لتحديد التركيب الأمثلي 
للفولاذات التي تستطيع مقاومة الزحف عند درجات الحرارة العالية. 
وقد كانت تراكيب الفولاذات التى استّقصيت فى الدراسة قائمة على 
الخليطة 0.06216-0.0511-/0-0,21 310/3 سر و1 (نسب وزنية)» مع 
نسب مختلفة من الكربون: 0.018.:0.002» 0.120» 0.160 وخضّرت 
الفولاذات باستخدام التحريض الكهربائي في الخلاء» حيث جرى 
صهر سبائك وزنها 50 كغ. وجرى فحص مقاومة الفولاذات للشد 
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حمل ثابت مدة تصل حتى 000 10 ساعة» وذلك باستخدام عيّنات 


وُجد أن عدداً كبيراً من الجُسيْمات الدقيقة المترسبة التي تقع 
مقاساتها في المجال 5 - 10 نم موزع على طول الحدود الحُبيْبية 
التي كانت قبل الطور الأوستنيتي» وعلى طول الحدود الشريحية 
واللبنية والرزمية في عيّنة تحتوي على 0.002 في المئة من الكربون 
بعد معالجة إرجاع (58ة#مدده1) حرارية. وعُرّفت الجُسيْمات بأنها 
نيتريدات كربون 22116 حيث 71 هي عنصر خليطة معدني وتشير ا 
إلى الكربون والنيتروجين. 

لقد طوّرك فولاذات أخرئ كىن تتحمل الزحف عند درجات 
حرارة عالية بتوزيع انك دنيك ادل الحاضنة. لكن إنتاجها 
معقد ومرتفع التكلفة. أما الفولاذ الجديد المذكور آنفاً فيمكن أن يُنتَج 
نتكلفة اقتصادية باستعمال تقدات المعالجة" المعتادة ويمكن لتطويره 
أن يؤدّي إلى تصنيع أرخص واسع النطاق لمكوّنات فولاذية مقاومة 
للزحف تُستعمل في التطبيقات العالية الحرارة كتلك التي في محطات 
توليف الام 

واكتشف العلماء اليابانيون خلال ثمانينيات القرن العشرين أنه 
يمكن تحسين الخواص الميكانيكية للسيراميكات بإضافة جُسيّمات 
©51 إليها (تقع مقاساتها بين 100 و200 نم). وأكّد عمل لاحق» في 
جامعة لاهاي برعاية من ال 8511 ومكتب البحوث البحرية الأميركى 
(طعتوءو16 213501 0 08506)» هذا الاكتشاف وَسلئْظ ضوءاً دنا 
على الآلية المحتملة لهذا التحسين. تنزع السيراميكات إلى أن تكون 
هشة بوجه عام: حين حَنْيهاء تنكسر بسهولة على طول عيوبها 
السطحية من دون حصول تشوّه فيها. وقد وجد الباحثون في لاهاي 
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أن وجود جُسيّمات ال 58060 النانوية يسهّل على ما يبدو التئام الصدوع 
في سطح السيراميك في أثناء التطرية الحرارية» وهذا ما يجعل 
السطح أقوى. في المقابل» تجعل التطرية الحرارية لمادة سيراميكية 
وحيدة الطور صدوع السطح تنمو عملياً. ووفقاً لآخر النتائج» تُبدي 
المواد النانوية المركبة المكوّنة من السيراميك وال 510 زيادة ملحوظة 
فى مقاومة التمزق عند درجات الحرارة العالية» مقارنة بالسيراميكات 
الوخيدة الطور. يُضاف إلى ذلك أن معدل الزحف في تلك المواد 
ينخفض بأكثر من مئة مرة. وثُري النتائج أيضاً زيادة كبيرة في 
مقاومتها للكشط. 

وفي بحث آخر يخص جُسيْمات السيراميك النانوية» طوّر علماء 
جامعة أومات] بلورة فوتونية (01:5681© عنده4وط2) باستعمال جسيّمات 
نانوية سيراميكية مركبة ذات عامل عزل كهربائي عالٍ منتشرة ضمن 
تيكات وائئع الابركسن: ش 

طوّر الجُسِيْم المركّب بالربط الميكانيكي الكيميائي» وهو يتصف 
بعامل عزل كهربائي أكبر ب 50 في المئة من ذاك الخاص بالجْسيْمات 
الدقيقة الأخرى» وهذا ما يساعد على تصغير فواصل الشبكة بمقدار 
0 في المئة. 

اليم هذه الجَسيّمات المريي اا نمذجة 
لطر عا تطوين نات وان عل الف م رد 00 هرتز 
(105 هرتز)» وتجهيزات اتصالات كبيرة السعة في مجال الأمواج 
الميليمترية. 

وضع المهندسون في معهد جورجيا التقاني «كتاب وصفات» 
لكيفية صنع جُسيّمات نانوية ذات خواص مغنطيسية محددة. والغرض 
منه هو تطوير أدوات تشخيص ومعالجة للأغراض الطبية. على سبيل 
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المثال» يمكن للجُسيّمات النانوية المغنطيسية أن تحمل الدواء إلى منطقة 
معيّنة في الجسم». حيث تقوم حقول مغنطيسية بقيادتها وتوجيهها. 
ويمكن للجُسيْمات المغنطيسية أن تحسّن أيضا التباين في صور الرنين 
المغنطيسي. ويمكن لمغانط صغيرة أن تقتفي الآثر وتحل محل الطرائق 
الإشعاعية الحالية المستخدمة في تعقب الدواء في الجسم. 

ويحاول أولئك الباحثون أيضاً تجاوز عقبات عدة» ومنها صنع 
جُسيْمات نانوية منخفضة الطاقة تسمح بتغيّرات ثابتة في حالاتها 
المغنطيسية. فنظراً إلى أن المتعاكسات المغنطيسية تتجاذب» فإنه يمكن 
للجُسيْمات أن تتجمّع معاً في الجسمء وأن توقف تدفق الدم. أما 
الجْسيْمات التي تتغيّر حالاتها المغنطيسية بسرعة» فلا تتجمع» ولا 
تؤدّي إلى مشاكل. والعقبة الثانية هي المقاس. يجب أن تكون 
السيكباك مشيرة عدن بك اسم نطام الشافة فى اسع من 
كشفهاء وكبيرة بقدر يكفي لتبقى في الجسم وتدور ضمن تيار الدم. 
ويجب أن تكون أيضاً متناسقة لأن الخواص المغنطيسية تابعة للحجم. 
لقد أنتج فريق جورجيا مغانط نانوية ذات مقاسات لا تزيد الفروق بينها 
على 15 في المئة» وهو يأمل بمزيد من التقليص لتلك الفروق. 

وأعلن علماء من جامعة كولومبياء والشركة 218234 وجامعة نيو 
أورليانز أخيراً مادة تصميم جديدة ثلاثية الأبعاد مجمّعة من نوعين 
مختلفين من الجُسيْمات» يساوي قطر الواحد منها بضعة نانومترات 
0301 

فقد طوّروا طرائق كيميائية دقيقة لتحديد مقاسات الجُسيّمات 
بتزايدات تقل عن 1 نم» ولتهيئة الظروف التجريبية التي تسمح 
للجُسيْمات بالتجمُع ذاتياً في أنماط متكررة ثلاثية الأبعاد (انظر الشكل 
5 -17). وتصميم مواد جديدة» تسمّى أحيانا المواد الفائقة 
(31611215تتماء31)» ذات خواص لا يمكن الحصول عليها بطرائق 
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أخوي )حجن واحه عم مكرات: الفقنانة القانوية القن عونك سانا اتعاط 
ثنائية الأبعاد من جُسيّمات ذهب نانوية ذات مقاسات مختلفة» ومن 
مزائج من الذهب والفضة. وتوسيع هذا المفهوم إلى الأبعاد الثلاثة» 
مع أنواع مختلفة من الموادء يري قابلية جمع مزيد من المواد معاً 
أكثر من ذي قبل. 


الشكل 5 17: رسم توضيحي لشبكة فائقة ذاتية التجميع» ثنائية النمط من 
البلورات النانوية. تتكوّن الشبكة الفائقة من بلورات أكسيد الحديد النانوية الفائقة 
المغنطة المسايرة على شكل صفيفة تكعيبية» مع عشريني سطوح منتظم مكوّن من 
3 بلورة نصف ناقلة من سلينيد الرصاص في مركز كل مكعب (البلورة النانوية 
الثالثة عشرة من سلينيد الرصاص موجودة في مركز عشريني الوجوه المنتظم) . 


«إن أشد ما يثيرنا هو أن هذه هي طريقة تجميع نسائقي سوف 
تمكننا من جمع أي مواد تقريباً معأء يقول كريستوفر مورّاي 
(/2/110112 اعطم0115]0)» فى مختبرات بحوث شركة 1831. القد 
عرضنا إمكان جمع مواة معفافة معاً وفي الذهن إيجاد مواد ذات 
خواص مثيرة مفصّلة وفق الحاجة». 
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اختار العلماء مواد خصيصاً للتجربة ذات خواص مختلفة» لكن 
متتامة. فسلينيد الرصاص هو نصف ناقل» له تطبيقات فى كواشف 
الأشعّة تحت الحمراء والتصوير الحراري» ويمكن توليفه ليصبح أشدّ 
حساسية لأطوال موجات تحت حمراء معيّنة. والمادة الأخرى» أكسيد 
الحديد المغنطيسى» معروفة جيداً باستخدامها فى طلاءات وسائط 
اودع المنطيية. ْ 

إن مزيج هذه الججسيْمات النانوية يمكن أن يمتلك خواص 
بصرية مغنطيسية جديدة» إضافة إلى خواص تُعتبر مفتاحية لتحقيق 
الحوسبة الكمومية. على سبيل المثال» قد يكون من الممكن تعديل 
خواص المادة البصرية بتطبيق حقل مغنطيسي خارجي عليها. 

الخطوة الأولى فى ذلك الاتجاه هى تكوين الجُسيّمات النانوية. 
لفل سيت الحجام التسي رماع م التححرظة الريافتية الله لبتي 
التى يجري تكوينها. وإضافة إلى التوليف الدقيق للمقاسات» كان على 
الع أن تكون شديدة التجانس» وال تكدلت مقاساتها عن 
المقاس المفترض بأكثر من 5 في المئة. لقد جرى أولاً تكوين 
جُسيْمات من أكسيد الحديد أقطارها تساوي 1 نمء وجُسيّمات من 
سلينيد الرصاص أقطارها تساوي 6 نم. ثمة نحو 000 60 ذرّة في جُسيّم 
أكسيد الحديد النانوي» ونحو 3000 ذرّة في جُسيْم سلينيد الرصاص. 

بعدئذٍ جرى تجميع الجُسيْمات النانوية» أو بعبارة أدق» جُعلت 
تُجمّع نفسها ذاتياً في ثلاثة أنماط ثلاثية الأبعاد متكررة مختلفة» 
وذلك من خلال تفصيل ظروف التجربة. إن تكوين هذه البُنى» 
المسماة «بنى بلورية» لتمييزها من مزيج الجُسيْمات النانوية العشوائي» 
جوهري كي تُبدي المادة المركبة سلوكاً متناسقاً قابلاً للتوقع. ثمة 
مواد أخرى معروف أنها تتجمع تلقائياً في بُنى ذات جسيْمات 
متراصة» إلا أنه لم تُصنع أي مادة قط ثنائية المكوّنات ثلاثية الأبعاد» 
وبسلم المقاسات نفسه. لقد طوّرت طرائق كيميائية دقيقة بغية توليف 
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مقاسات الجُسيْمات بتزايدات تقل عن 1 نم» وفُْصَّلت ظروف التجربة 
بحيث تجمّع الجُسيّمات نفسها في أنماط متكررة ثلاثية الأبعاد. 

أخيراًء يمكن لجُسيْمات نانوية مغلّفة» تتكوّن من الغرافيت في 
أثناء تبخيره بقوس كهربائية قطباها من التنغستين» أن تُستخدم في 
التصوير بالرنين المغنطيسي وفي معالجة السرطان» وفق قول 
مكتشفيهاء وهم فريق من علماء ومهندسي المواد في جامعة 
نورثوسترن (0010]0:65]62). تستطيع هذه الكريّات المحكمة 
الإغلاق». المسماة محافظ بكي (وع1ناوموء لعن 8) ) والتي تشابه 
أنابيب بكي أن تتحرك في الجسم من دون تعريض الشخص للنوى 
اللسحولية الجعا ةا لمي ف 


المساحيق النانوية 


طرائق تصنيع المساحيق 

توضيع الأبخرة كيميائياً 

يمكن صنع مساحيق سيراميكية نانوية الطور ذات نقاوة تقع بين 
5 و99.999 في المئة بسيرورة لتوضيع الأبخرة كيميائياً» يُستخدم 
فيها ليزر ثاني أكسيد الكربون» بقدرة تساوي 5 كيلو واط. تتصف 
المساحيق المنتجة بالليزر بأقطار مسيطر عليها وبدرجة عالية من 
الكروية. ويَحسّن مقاس الججسيّمات الدقيق تشكيل المادة بالكبس 
الساخن. وتتصف المساحيق ذات الأقطار المسيطر عليها التي تقل 
عن 20 نم» بأن نسبة أكبر قطر فيها إلى أصغر قطر تقل عن 22 
وبمساحة سطحية تساوي 109 م”/غ» إضافة إلى خلوّها من التكثل. 
وقد أنتجت إحدى الشركات التي تستخدم هذه الطريقة مساحيق عدة 
نانوية الطور أخيراء منها 511 ©51. 2.5102 2811 510. 
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يمكن استخدام المواد النانوية الطور ف المكونات الت تمترعع 
في محرّكات الاحتراق الداخلي. ويتصف مسحوق نيتريد الحديد 
النانوي بخواص مغنطيسية فائقة» وهو مرشح للاستخدام في نظم 
خزن البيانات المغنطيسية» والتجهيزات البصرية المغنطيسية» 
والمغانط الكبيرة. 


التحضير الكيميائي ليزرياً 

يعد التفكيك الكيميائي حرارياً بواسطة ليزر الأشعّة تحت 
الحمراء طريقة غنية لإنتاج 5 واسع من المساحيق النانوية» ومن 
أمثلتها ال 516 اللعزق لله ©عزق ©. 

ويُعتبر التفكيك الكيميائي ليزرياً طريقة ملائمة جداً لإنتاج مقادير 
كبيرة من المساحيق النانوية القائمة على السليكون. ونظراأ إلى 
خصائص هذه المساحيق النانوية (نقاوة محددة فقط بنقاوة المواد 
المتفاعلة» جُسيْمات منتشرة صغيرة الحجم. .. إلخ)» فإنها تُعتبر 
مرشحة جيدة للتطبيقات السيراميكية. يمكن صنع هذه المساحيق من 
مواد أولية غازية أو سائلة» والمساحيق التي تُصنع من طور غازي 
تسلو في حين أن تلك التي تُصنع من طور سائل لا تتبلور. وفي 
كلتا الحالتين» جرى التحكم بالتركيب الكيميائي للمساحيق بالتركيب 
الكيميائي لمزيج التفاعل. أخيراء إحدى النتائج المهمة كانت تضمين 
المسحوق عناصر مساعدة على التلبيد (41» لا. ©) فى أثناء 
كمد ا نالحد و كاج وري مسي بي تي فر تق ا 
مواد مختلفة. 
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الجدول 5 3: مساحيق نانومترية محضّرة بليزر ثاني أكسيد 
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فى سيؤوةة الشكاة الكصيات واللة و كمف الأحمرة لحي 
المواد المتفاعلة بأشعّة ليزرية تحت حمراء»ء فتتفكك مؤدية إلى تنوّي 
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الجْسيْمات ونموها سريعاً. إن هذه السيرورة بطبيعتها نظيفة جداً لأن 
التنوّي المتجانس يحصل في منطقة تفاعل محذدة تماماً من دون التفاعل 
مع جدران حجرة امل واد التفاعل الصغير» وإمكان الإبقاء على 
تدرّج حراري شديد الميل 107 م/ ثا) يسمحان بالتحكم الدقيق بمعدل 
التنرّي ومعدل النموء وفي مدة البقاء في قيد التفاعل. ويمكن التحكم 
بالخواص الفيزيائية والكيميائية للجُسيّمات بتغيير المواد الأولية الجُزيئية 
وموسّطات التركيب (استطاعة الليزرء الضغط . .. إلخ). أما المساحيق 
الناتجة فهى دقيقة جداً» وكروية وشديدة النقاوة» ومتكثّلة إلى حد ماء 
ؤذاكا فوزع كاسات ضيقء إضافة إلى افد كن صنط ققامن لشم 
الوسطي ليكون بين 10 و100 نم. إن هذه الخصائص جميعا (مقاس 
أصغر من 100 نم» شكل كروي» توزع مقاسات ضيق» تكتل محدودء 
نقاوة عالية) تجعل المساحيق الليزرية مرشحات جيدة للاستعمال فى 
السيراميكات (انظر الشكل 5- 18). َ 


0 سرع حزمة ليزر ثانى أكسيد 
ا و / الكربون (600 واط) 


ع 
]اطي +)ر11 !011+ ,زه 


الشكل 5 18: مخطط توضيحى لخلية إضاءة ليزرية لاستخدامها مع المواد 
5ك ره 0ن0.). ه(95) ١‏ 
الآولية الغارية ©. 


ههه 


منذ تحضير مسحوقي ال 56 ويلاولق غدا إنتاج المساحيق 
الفائقة النعومة» من متفاعلات غازية» تطبيقا ليزريا مبتكرا فى 
الكيمياء. صحيحٌ أن استخدام ليزر ال 002 في تحضير المساحيق 
البلازما أو المحلول ‏ هلام» إلا أنها تبدو واعدة عدا وقد تم 
تطويرها في بلدان عدة: في أوروبا (فرنساء إيطالياء هولنداء ألمانيا) 

تتطلب تقنية التحضير بالليزر وجود مواد تمتص الأشْعّة الليزرية 
من قبيل +5151. وقد استُخدمت هذه المادة الأولية على نطاق واسع 
للحصول على مساحيق سيراميكية قائمة على السليكون (انظر الجدول 


5). 
وصل معدل إنتاج ال 5810 في المخبر إلى 100 غ/ ساعة أو 
أكثر» ويُقدّر أن تطوّر السيرورة لتصبح في مستوى مشروع يُعطي 1 - 

0 كغ/ اليوم. 


نقل طاقة الأمواج الميكرويّة 
في عام 5 بدأ كروباشانكار! (تةعلسقطكةمن؟1) النظر فى 
الأمواج الميكرويّة باعتبارها وسيلة بديلة لاستخدامها في إنتاج المواد 
المركّبة النانومترية بكميات كبيرة وكفاءة عالية (انظر الجدول 5 4). 
وكان الغرض من هذا العمل صنع لوح تدريع خفيف الوزن للحماية 


0066م 


تتصف المساحيق النانوية بنسبة مساحة سطح إلى حجم عالية: 
أكبر بنحو 45 مرة» في حالة جسيّمات الحديد التى تساوي أقطارها 
قي امو فلك الى المسموق لد عن أقظار ”كيتباتة متو :1 
ميكرون قليلاً. وتوفْر المواد المصنوعة من مساحيق نانوية معدنية» أو 
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سيراميكية للصناعات الجوية والفضائية» ولصناعة السيارات» على 
سبيل المثال» لدانة فائقة» فهي يمكن أن تحمّق استطالة تتراوح بين 
0 و1000 في المئة قبل أن تنقطع. 


منفذ حقن المادة الأولية 


منفذ حقن المادة الأولية 


مصراف 
الغاز عند التشامل 
المزدوج الجدار 
كيس المبرد بالماء 
ترشيح 
مرك الأبخرنة سرح التطلى 
مساحيق فائقة النعومة أثناء 
نزولها عبر عمود التفاعل 
وعاء تجميع 
المسحوق 
النانوي 


الشكل 5 19: يتطلب ترابط الأمواج الميكروية مع المادة التوافق مع خواص 
المادة الكهربائية والمغنطيسية. وتحدّد مدة وجود المادة الأولية فى البلازما وظروف 
التبريد مقاسات الخبيئبات. 
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الجدول 5 4: بعض الوصفات للمساحيق النانوية 


طحن بالكرات/ سحق ميكانيكي 
تخضع جُسيّمات المسحوق إلى 
تشوّه ميكانيكي شديد 

حت بالليزر 


ترذيذ: منبع تيان مسبتمن أو 
تردّدات راديوية يُبخر المادة عوضا 
عن الليزر المستخدم في الحتٌ 
الليزري 

ترسيب كيميائي : مُزْج مادتان أو 
أكثر مع محفْز تفاعل لتكوين هلام. 
يفف الهلام ويُرجع بوجود 112 
لتكوين مسحوق نانوي. 

بلازما التتحريض: يُشْرّد مولد 
ترددات راديوية البلازما. تصل 
درجة الحرارة حتى 000 10 خم. 
تدخل المواد إلى مبخر البلازماء 
وتتكائف كجُسيْمات نانوية على 
جدران الحجرة. 

بلازماأمواج ميكروية 
(2عع21320): تولد الأمواج 
الميكرويّة البلازما التي تنقل الحرارة 
اللازمة للتفاعلات الكيميائية. 


المعلومات من الشركة: 


المسحوق النانوي 
المعدني أو السيراميكي 


0 
مدع]1 


1102 
11 ,و1110 


رلطاهط 


مكلا ,بن ,آم 


-/1آ ,83110 ,10م 
8240-0 نان 


دن ,رلللثظ ,ع1 


وبوريدات ونيتريدات 
وكربيدات معدنية 


1خ ,710 ,0 ع1 
4000 1102 
0م 


مثالب الطريقة 


الإنتاج المنخفض بواسطة كرات 
الفولاذ: 1 5 غ/سا 

معدل إنتاج منخفض : 01غ/ ساء 
استهلاك عالي للطاقة 

تورّع عريض لمقاسات الُسئمات» 
6 - 8 في المئة فقط من الادة 
المرذذة مقاسها أصغر من 100 
نم» معدل إنتاج 4 5 غ/سا 
معدل إنتاج: 10 50 غ/ اليوم» 
تكتل المسحوق وتأكسده بسبب 
استخدام مواد أولية كيميائية 
سائلة. 

استهلاك عالٍ للطاقة» مردود أقل 
من 50 في المئة عموماً. 


إيصال طاقة الأمواج الميكرويّة إلى 
سطوح الْجَسيْمات المعدنية صعب. 
درجات الحرارة التى تصل إلى 
0 مْ تحد من اختيار لمواد 
الأولية. 


.12 مه ناخد 71001 وامتتعنة 1/1 


ملاحظة: توفر سيرورة بلازما الأمواج الميكرويّة (دءوومصةتل<) معالجة عند الضغط الجوي للمعادن 
والسيراميكات ومتعدّدات المعادن بمعدّلات تصل حتى 1 كغ/ اليوم» وهي معذّلات أعلى مما توفره 


الاق لكر 
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صحيحٌ أن الطرائق السابقة تمكن من تصنيع مساحيق الأكاسيد 
والكربيدات النانوية عملياًء إلا أن إنتاج المساحيق المعدنية الصافية 
بها يمثل مشكلة بسبب تفاعلها مع الغازات الجوية» وبسبب حدوث 
اشتعال شديد حين التعرُض إلى الهواء فى بعض الحالات. يُضاف 
إلى ذلك أن التقنيات السابقة تتصف أيضاً بمعدّلات إنتاج منخفضة 
من رتبة 50 غ/ اليوم. 

أما طريقة ”57معههة2 القائمة على الأمواج الميكرويّة التي 
طورّها كروباشانكارا وزميله المهندس راجا كاليانارامان 82[98) 
0ق ته تمه :121 ١فتوفر‏ مزية مزدوجة: تسخين المادة مباشرة وتوفير 
مغلف غازي عالى الحرارة لتسهيل المعالجة الكيميائية والحرارية»» 
يقول كر كار يُبئّر النظام أمواجاً ميكرويّة (6000 واط عند 2450 
ميغا هرتز) في دليل موجة (انظر الشكل 5 19)» وتسمح حجرة 
تفاعل ذات جدران من الكوارتز للآمواج الميكرويّة من الدخول إليها 
والترابط 3 مواد التفاعل الأولية المحقونة في الحجرة. فيحصل 
حينئذ تفرّق وتفكك وانصهار أو كبكر :مواد المتفاعلة. يقول 
كروباشانكارا إن سماحية المادة (من حيث العزل الكهربائي). 
ونفاذيتها (التحريض المغنطيسى مقسوماً بشذة الحقل) هما خاصيتان 
بتعا حوناة تحكمان :تزابظ الأمواج المدكروقة بم الجؤاد فى شهزة 
التفاعل. أو البلازماترون (صمطغةسعدام). 

تسهل البلازما الناتجة» عند درجات حرارة تصل إلى 1500 مْع 
تكوّن جُسيُمات ذات مقاسات قريبة من المقاسات الذريّة بمجرد 
دخول البلازما «عمود تفاعل) مزدوج الجدار يُبرّد بالماء. . ويضمن 
التحكم بذ نقد الستاعلدتة خيمن لادوم المحويل الكامل رترت 
مدة البقاء في البلازما ومعذل التبريد بتغيير موسّطات من قبيل ضغط 
المكقاعاكت: الجر + وتذفق الغازه ودرجة البحرارة الى توثر أيفياً 
فق تاساك خبيات الشسيات وترزعها: ْ 
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بعدئذِ»ء يفصل كيس ترشيح» يمكنه تحمل 700 مْ» الجُسيمات 
النانوية من تيار الغاز المطرود. فتتساقط فى حاوية أو قارورة فى 
لفل تقلميع ودف السيفة المناشرة بالقراضي الندوية السطيي. 
واعتماداً على نوع المادة» فإن دخولاً بطيئاً للهواء» أو لغاز مخصّص 
لهذه الغاية» سوف يبرّد المسحوق بسرعة بتكوين غطاء رقيق واقٍ 
لدرء أي اشتعال تلقائي. أو يمكن إحكام سد حاويات المسحوق في 
جو من الأرغون أو النيتروجين بغية خزنه. حالياء يمكن إنتاج ما 
يصل إلى 1 كغ من المسحوق النانوي في اليوم. 
يقول كروباشانكارا: (إن الاستخدام الحقيقي للمساحيق النانوية 
هو في صنع قطع متنوعة الأشكال». وثمة تطبيقات أخرى لها من 
قبيل : 
©» مرشحات لفصل الكيماويات والتنقية. 
© طلاءات تقوية مقاومة للاهتراء. 
© محفّزات تسريع للتفاعلات الكيميائية. 
© مُحِسّات للكيماويات الحيوية. 
© عوامل ملوّنة للأصبغة ومواد التجميل. 
الخلط الميكانيكي 
جرى خلط مساحيق ال © وال ©7215 ميكانيكياً مع الغرافيت أو 
الفكبنان؟ لتكريه مايق تاترية كركنة انق 0-6 0 
المساحيق بالكبس الحار المتساوي الضغط عند درجة حرارة تساوي 
ثلث درجة حرارة انصهار ال ©7215 لتكوين مادة متراصة بكثافة تساوى 
0 في المئة» مع الحفاظ على مقاس البُلَيْرة ضمن السلّم الاو 
التشويه اللّدن الشديد 
نُخضع التقنية المسماة بالتشويه اللدن الشديد المواد والخلائط 


5300 


إلى إجهادات شديدة تكسّرء أو تنقّح» الحُبيبات المحمّلة بما يزيد 
على 400 طن/ إنش”. وتُضم هذه الأحمال الكبيرة إلى انفعالات فتل» 
أو إلى طرائق كبس أخرى لإنتاج مواد ذات مقاومة للشد ومتانة 
استثنائيتين. حينئذٍ» يمكن للسيراميكات الهشة أن تصبح عديمة 
المسامات» وقابلة للتطريق والكبس ضمن ظروف معيّنة عند تشكيلها 
من تلك المساحيق النانوية. والمواد المصنوعة بهذه الطريقة من 
مساحيق معدن نانوية» من قبيل النحاس والحديد والفضة والالمنيوم 
والتيتانيوم» أقوى بما يصل إلى 10 مرات من نظيراتها المصنوعة 
بالطرائق العادية. 


الشكل 5 20: مثبت التجبير هذا هو واحد من أولى التجهيزات التى صُنعت من 
التيتانيوم بتقانة المسحوق النانوي . 

في هذه السيرورة» تُصنع مكوّنات صناعية وحيوية ميكانيكية 
تبنيذة «السقاوية للشذ عن سياحية معنانة أ نيز فيك الشركة فائقة 
النعومة. يقول إميل سترومبان7” (سةطتسص5 انس8): «تتصف المواد 


المصنوعة بهذه الطريقة بأداء أفضل وعمر أطول على نحو ملحوظ. 
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وقطع الألمنيوم التي تُصنع من مساحيق فائقة النعومة سوف تكون 
أقوى كثيراً من تلك المصنوعة من حُبيبات الألمنيوم الكبيرة» وسوف 
تعيش أدوات القطع الفولاذية المصنوعة من حُبيّبات فائقة النعومة 
عمراً أطول بعدة مرات». 

يمكن لهذه السيرورة الجديدة التي تُجهد وتُكسّر المساحيق 
النانوية» أن تُنتج مكوّنات لتجبير العظام استثنائية القوة (انظر الشكل 
5 - 20): وقطعاً أقوى للسيارات والطائرات والمرككبات الفضائية» 
وأن تُحسّن أداء كثير من المواد المعهودة. 

وإضافة إلى صنع المكوّنات» ثمة تطبيقات محتملة أخرى منها 
أنواع جديدة من أغشية المرشّحات» وشفرات القص وريش التثقيب» 
ومواد وصل القطع السيراميكية» والمحامل العالية الأداء» والمواد 
غير السليكونية للعناصر الفاعلة وغير الفاعلة فى الدارات المتكاملة» 
[المقاط القائقة لزيد كنا المي كايهر الكهريانية. 


الطحن بالكرات العالي الطاقة 

عار انه ال ب سسدفيين الشقاوة ولاس اا 
البلورات بالتشغيل الميكانيكي لمساحيق عنصرية» أو بالخلط 
الميكانيكي لمزائج المساحيق ق طاتحوية كرات عالبة ال 0001 
تقوم هذه الدعاوى بمعظمها على تحليل أشكال ذرى انعراجات 
الأشعّة السينية المتوسّعة. من المعروف أن تشغيل المعادن والخلائط 
على البارد يؤدّي إلى توسّع قمم أشكال المسحوق بسبب الانفصامات 
التى تحصل فى أثناء سيرورة التشويه. والطحن بالكرات العالية الطاقة 
فى تشغيل على البازه:يمكن "لقيمة. الإنعها العظمى فيه :أن تصل إل 
0 

لقد جرى تشغيل فيا حيق ميكرويّة من الحديد والتنغستين 
والنيكل - ألمنيوم ميكانيكيا في طاحونة كرات عالية الطاقة فترات 
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ولت عن :00 جاع "ركان الى مساحيق' السفيدم» :والحدين 
والنيكل - ألمنيوم بواسطة طاحونة الكرات طريقة فاعلة أيضاً لإنتاج 
مواد أبدت أنماط الانعراج فيها توسيعاً كبيراً للقمم. وبرغم أن 
مقاسات جُسيّمات المسحوق الإفرادية بقيت من رتبة 1 - 2 ميكرون» 
فإن مقاس الحُبِيْبة ضمن الجُسيْم انخفض إلى السلّم النانومتري. 
التكثيف والمعالحة 

تُعتبر المساحيق النانوية البنية فئة جديدة من المواد التى تتميز 
ان المكاس الس اللي نواه ' أو لجعالمها «العيوية الأغروىة يفل 
1001م وسدن تعتال الحلابجاق نذا + تخثر مفاصيل: النحيس 
()هعتمعصقمه2) المتنوّعة كثيرا من خواص المادة» وتقود تلك 
المفاعيل إلى خصائص عدذّة مفيدة تجارياً. ومن وجهة نظر المعالجة» 
توفر المساحيق النانوية البنية إمكانات أيضاً لمعدّلات تلبيد عالية عند 
درجات حرارة منخفضة. 

تُستخدم في إحدى التقنيات السريعة للتكثيف مساحيق نانوية البنية 
لإنتاج تجهيزات ومكوّنات سيراميكية. توفْر هذه التقنية قطعاً ومواد 
مركبة سيراميكية يمكن استخدامها فى مجالات السيارات والطاقة» 
والتطبيقات الكهر وكيميائية التسفيس والإنشائية والطبية الحيوية» 
وفي الحوسبة ونقل المعلومات» وفي منع التلوّث والسيطرة عليه. 

مُزجت في هذه الطريقة مساحيق سيراميك نانوية» مقاسات 
له ووساع حا قو الو ولعو كن 
في المئة» وكُبست على البارد على شكل أقراص» ولْبّدتٍ من دون 
ضغط عند 1400 و1600 مم. ولق خيت ابمة اليه كانه الاسين: 
وأبقيف ف حقالة التخلية تلك. وعولجت مساحيق سيراميك ميكروية 
المقاس لها التركيب نفسه أيضاً باتباع المراحل نفسهاء وفي ظروف 
مشابهة. 


263 


إن تكثيف المادة السيراميكية المتراصة» أو تلبيدهاء هو سيرورة 
لإزالة المسامات من بين الجُسيّمات البادئة» يرافقها نمو رابط قوي 
بين الجُسيُمات المتجاورة. أما القوة الدافعة للتكثيف فهي إنقاص 
المساحة السطحية» وتخفيض الطاقة السطحية بإلغاء ملتقى الحالتين 
الفولية والمفارية. ١‏ 

بغية نقل مفهوم هذه التقانة الجديدة إلى الواقع العملي» ركّز 
مخترعاهاء ينغ ””"'' ويادوف» اهتمامهما في مواد مركّبة من ال 810 
المقوّاة بألياف ال 510 المستمرة. وأنتجا مساحيق سيراميك نانوية» 
وشكلاها على شكل كتل صلبة» ونثرا تلك الكتل الصلبة خلال 
الألياف بعدة طرائق مختلفة. ورُصٌّ الناتج رضّاً متوازناً» ثم أخضع 
للكبس الحار المتساوي الضغط لتحقيق كثافات عالية. 

وجرى تحديد خصائص مساحيق ال 5860 النانوية الناتجة 
باستخدام انعراج الأشعّة السينية ومجهر النفاذ الإلكتروني. ثم جو 
مزيد من تحديد الخصائص باستخدام طريقة .28.8.1 ووجد أن 
المساحة السطحية تساوي 100 ماغ. وباستخدام 510 كثافته 3.2 غ/ 
سم”» وجد بالحساب أن مقاس حُبيبة المسحوق يساوي 9.4 نم. 


أرق العلييد الحدث السغط كن قر فرافيت عالن رع 
الحرارة» حيث غزل عنصر التسخين الغرافيتى عن الحجرة المصنوعة 
من الفولاذ غير القابل للصدأ والمبرّدة لالجا ول ل رن 
ثايرستور طراز (425 81180601785) للتحكم الدقيق بدرجة حرارة 
الفرن وبدورة التسخين والتبريد الزمنية. وخليت الحجرة في البداية 
حف ينجو 1330 نكال باستكداء مفبخة ميكا كين فى لطلفك 
بالأرغون ثلاث مرات. واستُّخدم في أثناء عملية التلبيد جو من 
الأرغون» أو جو مرجع مع الأرغون. 

إن توفر تقنية تكثيف سريعة سوف يكون على درجة كبيرة من 
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الأهيبة لتطوير كقاثات سعقوابة حجديدة لمواذ مركية:ذات ععاضتة 
سيراميكية. باستخدام مسحوق 560 نانوي» مقاس جُسيّماته يساوي 10 
نم» جرى تلبيد عديم الضغطء. لعيّنات مادة مركبة ذات حاضنة من ال 
510 ومادة من ال 50 الجَسِيم الصلبء. حتى ما يزيد على 90 في 
المئة من الكثافة النظرية عند درجة حرارة تساوي 1450 و1500 مْ؛ على 
التتالى»ء خلال 240 دقيقة. أما عند درجات الحرارة المستخدمة حاليا 
في إجراءات تكثيف مواد ال ©51 وال ©:5810/58 المعتادة (2000 < م), 
فيُتوقع أن يكون تكثيف ال 50 وال 560/810 النانوية أسرع بأكثر من 
0 مرة. إن هذا الاختراع يوفْر مزايا أداء أيضاًء إلى جانب مزايا 
الميعالحة: فعلى سيل المثال+' تتصنقب العينات: المكثمة الت حصرت 
من 5:0 نانوي» بمقاومة كسر أعلى كثيراً (400 في اليذة) من تقارمة 
تلك التي تُحضّر من ال 5:0 الميكروي. وينطبق هذا الفتح التقاني أيضا 
على جميع المواد المركبة السيراميكية الكربيدية والنيتريدية والبوريدية 
والسيليسيدية والأكسيدية المهمة تجاريا. 


تطبيقات المواد النانوية البنية 

بِيّنت تجارب مبكرة في برنامج بحث مستمر أنه يمكن تحسين 
البطاريات الحرارية» ذات الأقطاب الصلبة والمادة الكهروليتية 
المصنوعة من مسحوقء. باستخدام مهبط مصنوع من مسحوق ذي 
حُبيْبات أصغر (نانوية مقابل ميكرويّة المقاس). ومن تلك التحسينات 
إمكان صنع واستخدام مهابط أرق» إضافة إلى زيادة في المتانة 
الميكانيكية والاستقرار الحراري وكثافة القدرة الكلية. 

البطارية الحرارية هي بطارية غير قابلة للشحن» تُفعّل بتسخين 
كهروليت صلب حتى الانصهار لإنتاج طاقة كهربائية لمدة محدودة 
من الزمن. والبطاريات الحرارية هي مصادر طاقة عالية الوثوقية ذات 
كثافات قدرة عالية وعمر تخزين طويل. وهي مفيدة على وجه 
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الخصوص لتأمين طاقة خلال مدة قصيرة للأسلحة المُستهلكة 
(الطوربيدات والمقذوفات) ومزكبات الفضاء الاستكشافية. ومن 
التطبيقات التجارية المستقبلية المحتملة لها هي توليد طاقة طوارئ في 
الطائرات» وتوفير طاقة إقلاع للسيارات التي ضعُفت بطارياتها. - 


ضغط تثبيت يساوي 5 باوند/إنش” 


2-2-5 ممحصيا 
ممم 


>حبام__ هج 


ضغط تثبيت يساوي 5 باوند/إنش2 


الشكل 5 - 21: الخلية الأساسية للبطارية الحرارية تحتوي على أقراص أقطاب 
وكهرليت. وخلافاً للبطاريات الشائعة فى كثير من المنتجات التجارية.» يجب 
تفعيل هذه الخلية بتسخينها حتى درجة حرارة انصهار الكهرليت. 
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تتكوّن خلية البطارية الواحدة (انظر الشكل 5 21) من قرص 
كهروليتي موضوع بين قرصي مهبط ومصعد. وكل قرص مصنوع 
بالكبس البارد للمسحوق الملائم للمصعد أو المهبط أو الكهروليت. 
لقد كانت البطاريات الحرارية تُصنع حتى الآن بتقنيات تفرض حدوداً 
دنيا على سماكات الأقراص الضرورية لتحقيق متانة ميكانيكية ملائمة. 
لذا كانت كثافات الطاقة التى يمكن تحقيقهاء وخصائص الأداء 
الأخرى. محدودة» وكان التقدم نحو التصغير وتحسين خصائص 
التفعيل والآمان معاقا. 

استُخدمت في التجربة خليطة مكوّنة من 41 في المئة ليثيوم و56 
فى المئة سليكون مادة للمصعدء أتت على شكل مسحوق ذي 
ها ميكرويّة المقاسات. وصّنعت أقراص المصعد بكبس ذلك 
المسحوق في قالب فولاذي دائري قطره 2 سمء بضغط يساوي 41 
ميغا باسكال. وتضمنت مادة الكهروليت مسحوقاً من ملح أصهري 
يتألف من 45 في المئة كلور الليثيوم و55 في المئة كلور البوتاسيوم. 
ولتقوية أقراص الكهروليت» خلط مسحوق الملح الأصهري مع 35 
في المئة من مسحوق أكسيد المغنيزيوم. وكُبس المسحوق الناتج 
بضغط يساوي 28 ميغا باسكال لتكوين أقراص الكهروليت. 

وصّنعت أقراص المهبط من خليط مكوّن من 68 في المئة من 
مسحوق ال :21565 و30 في المئة من مسحوق الملح الأصهري» و2 
فى المئة من ال 5102. وكُبس الخليط بضغط يساوي 28 ميغا باسكال 
لتكوين أقراص المهبط. وبغية المقارنة» استّخدمت جُسيّمات و1568 
مقاساتها من رتبة 1 ميكرون لصنع بعض الأقراص المهبطية» 
واس كلامت جسيْمات 5652 مقاسها الوسطي يساوي 25 نم لصنع 
أقراص مهبطية أخرى. وصّنع مسحوق ال 7652 النانوي بطحن 
مسحوق ال :865 الميكروي بواسطة طاحونة الكرات. 

من أجل وزنين متساويين من المسحوق المخلوط» وعند ظروف 
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معالجة متمائلة» كانت أقراص المهبط المصنوعة من ال و7658 النانوي 
البنية أرق ب 23 في المئةء ولذا أكثف ب 30 في المئة من تلك 
المصنوعة من ال :765 الميكروي البنية. وؤجد أن الأقراص النانوية 
الفثة كانت الوق من الأخرى مره حيك تخرصة العمطط في اسار 
الإسقاط البسيط. وبذلك جرى عرض أنه يمكن صنع أقراص مهبطية 
أرق وأمتن باستخدام مسحوق ال و65 نانوي البنية بدلا من ذاك 
الميكروي البنية. 

وفى اختبار التحليل الحراري الوزني عتاعستحهمعمصمعط]1) 
6و1 8 أثناء التفكيك الحراري لل ووءع1 ىه 5+5 وُجد أن 
الكقرافى” الناتوة كانت اقفر امتقرارا 

أخيراًء وُجد أن أداء البطاريات التي تحتوي على أقراص مهابط 
نانوية من حيث تفريغ الشحنة الكهربائية أفضل من أداء تلك التي 
تحتوي على أقراص مهابط ميكرويّة. إذ بلغت الطاقة الكهربائية 
المفرّغة لواحدة الكتلة التي وُْسّطت على كامل مادة الخلية (القطبين 
والكهروليت)»؛ 109 جول/غ في الحالة النانوية» و58 جول/غ في 
الخالة "الميكووية 

من التطبيقات الأخرى للمواد النانوية البنية هناك مساحيق 
محلية لاعاقة"انتشار 'النيزاك» قيد التطوير عجاليا» تقل 'منقاسات 
ججسيّماتها عن 100 نم. يمكن استخدام هذه المساحيق يجرنات 
لطلاءات معيقة للنيران» أو يمكن خلطها مع مواد بوليمرية مركبة 
لصنع أقمشة. أو مكوّنات إنشائية معيقة لانتشار النار. استخدم في 
تجارب أولية لمعيقات النيران النانوية مكوّن رئيس هو أكسيد 
الألديمواة” البانوق: القية الذى: وكبوانالقهين التحراري والتكديقه خلن 
سطح بارد لمسحوق اكد الأنتيموان الميكروي الجُسيّمات في 
حجرة ضغطها يقل من الضغط الجوي. 

نظراً إلى المساحات السطحية النوعية الكبيرة للجُسيّمات ذات 
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المقاسات الصغيرة في معيقات النيران النانوية البنية» فإن تلك المواد 
تتصف بقابلية تفاعل شديدة» ولذا بكفاءة عالية لإعاقة النيران. فمقاس 
الجْسيْم المي كبحن مخ خلط هده المواد مع مواد أخرى فى 
مستوى النعومة والتغلغل القريب من المستوى الجرّيئي. 

خلافاً للمواد الأخرى المعيقة للنيران ذات الجُسيّمات الكبيرة» 
يمكن تضمين المعيقات النانوية في ألياف ميكرويّة ودون ميكرويّة 
وهذا يمثل مزية مهمة لصنع ملابس تبقى دائماً مقاومة للنيران» مقارنة 
بالألبسة التى تُجعل معيقة للنيران بواسطة الطلاءات التى تتقشر 
بالغسيل المتكرر. وفي فئة أخزى من التطبيقات المحتملة» يمكن 
تومي نفقاك لفان لنانوية في التجهيزات الإلكترونية الميكرويّة 
المي مكة للسسويات يذات الذهاد الكبيرة فيها أن تؤثّر في أدائها. 

حل 1/1 


سودي ره دسي 4 7 تج + / 
ددا سرع 00 
و 


تسد و 


1-57 اما 17 ين 
0 و 


يس نع سيمع 
1-5 د 2 


الشكل 5 22: أسلاك نانوية لصنع مواد جديدة من قبيل خلايا وقود الأكسيد 
الصلب. 


الأسلاك النانوية 
صنع العلماء في جامعة هارفارد ليزرات ضئيلة يمكن وضعها 
ضمن رقاقات السليكون الميكرويّة. وهذه الليزرات» أو الأسلاك 
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النانوية» هي أسلاك مصنوعة من نصف الناقل كبريتيد الكادميوم, 
وقطر الواحد منها يساوي 100 نم (انظر الشكل 5 - 22). ويمكن 
لهذه التجهيزات أن تساعد على جعل الاتصالات والتقانة الطبية أسرع 
وأشد تراصاًء وحتى أن تؤدّي إلى تطبيقات جديدة. 

صحيحٌ أن أولى ليزرات الأسلاك لقنو ف الت يدن أكبئية 
الزنك فئ عام 1» وكانت تعينار! ضوءاً فى المجال فوق 
البنفسجيء إلا أنها كانت تحتاج في تشغيلها إلى حقنها بالضوء من 
ليزر اخر. لكن معظم التطبيقات تحتاج إلى ليزرات يمكن تشغيلها 
وإيقافها إلكترونياً. 

وقد حقّق فريق جامعة هارفارد هذا التحكم الإلكتروني بوضع 
كهربائي فوقه. وعند قيمة معيّنة للجهد الكهربائي» يمر تيار من 
السليكون إلى السلك النانوي الذي يُصدر ضوءاً أزرق مخضرّاً من 
نهايتيه. يعتمد لون الضوء الصادر على نوع نصف الناقل الذي صُنع 
منه السلك النانوي. على سبيل المثال» يُصدر نيتريد الغاليوم ضوءاً 
في المجال الطيفي من الأزرق حتى فوق البنة ل 


الأحزمة النانوية 

لبيك الندتاض البالقة الصهر رالاسات المتشلحة الرشسة 
سوى تطبيقين من عدد كبير من التطبيقات المحتملة للأحزمة النانوية» 
وفق كول الاعكيم فى معيند تخووهنا الروان في أطلتطاء الأعدمة 
القابورة نشدي اتن ها ون تسنه تا قله ااه بطي بر ل 1و1 
المقاس» 0 معادنها فهي الزنك والقصدير والإنديوم والكادميوم 
والغاليوم ومواد أخرى من الدرجة التجارية. 


300 


تُصنع الأحزمة النانوية في المخبر (من مساحيق تلك الأكاسيد) 
في أنبوب و120ه منظف بال 2آ2 أو ىك ومسخن حتى درجة حرارة 
بين 1100 و1400 مُ. وتتكوّن الأحزمة النانوية التي يقع عرض الواحد 
منها بين 30 و200 نمء وتقع سماكته بين 10 و15 نم» ويساوي طوله 
ميليمترات عدة» حينما يتبخر المسحوق ويتجمّد على لوح 41205 في 
جزء بارد من الفرن. وإذا أبقى المسحوق المتجمد ضمن ضغط 
وكعرار ةفاسمو في كاقرق كروك امو ارو 

تتصف الأحزمة النانوية بمزايا جيدة مقارنة بالأسلاك وأنابيب 
الكربون النانوية المعروفة» وفق قول مجموعة معهد جورجيا. 
فالأحزمة نقية كيميائياًء ولا تحتاج إلى حماية من الأكسدة مثل 
الأسلاك النانوية. ويمكن حَئْيها بزاوية 180” من دون أن تنكسر. وهي 
متجانسة بنيوياً وخالية من العيوب تقريباً» ويتألف كل منها فق جلورة 
واحدة ذات عدد محدّد من الأوجه. إن هذا مهم جداً لأن العيوب 
يمكن أن تدمّر خواص النقل الكمومية. يُضاف إلى ذلك أن بنيتها 
المتناسقة تساعد أيضاً على الإنتاج الكمي للتجهيزات الإلكترونية 
والإلكتروبصرية النانوية التي تحتوي عليها. 


الأغشية النانوية 

يقوم الباحثون في جامعة أريزونا بتوكسون بتطوير أغشية عضوية 
جديدة يمكن أن تجعل المصابيح القماشية والملابس العسكرية 
المحؤسبة ممكنة. يمكن إنتاج الأغشية العضوية التي تُطبع على الورق 
والبلاستيك والمنسوجات» بكميات كبيرة على ركائز مرنة. 

يسعى الباحثون إلى طباعة هذه الأغشية ذات السماكة النانومترية 
باستخدام الأدوات المتوافرة فى الطباعة بالشاشة (عسنتاصلط موءعنة). 
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والطباعة بنفث الحبر (028)ملءط 66[-1م1)» والطباعة الليزرية 35617.]آ) 
(#متنمةوط». والطباعة الغائرة (عصتاصءط عتناحة:0) التى جميعها 0050 
لكان وقد زهي اوفك الب طول قن الأونةة الأشيرة أنه يمك نطبالعة 
هذه الأغشية النانوية على القماش. ش 

وفق قول غسان جبور (/ناهط126 25592 6)» الباحث والأستاذ 
المشارك لعلوم البصريات في جامعة أريزونا: «نحن نعرف الآن كيفية 
مكاملة المواد العضوية مع القماش. لم نحل المشكلة كلها حتى 
الآنء لكننا نفهم المأزق» أي ما يمنع تلك المواد من الالتصاق 
بالقماش». فالمشكلة الرئيسة هى أن القماش يحتفظ بالرطوبة» 
الماك عق عي ل قار 1 


الدارات النانوية 

يمكن للتجهيزات الإلكترونية النانوية التي تجمّع نفسها ذاتياً أن 
تكون على مقربة من التحوّل إلى واقع عملي بفضل تقنية طوّرها علماء 
في مركز بحوث وعلوم وهندسة المواد في جامعة ويسكنسن72. 

تحفر الطباعة الضوئية اليوم عناصر الدارة على شراحات 
سليكونية» وهذه طريقة جيدة لصنع أشكال ذات مقاسات تساوي نحو 
0 نمء وهي مقاسات شائعة في جيل الرقاقات الحالي المشابه 
للمعالج 4 دسدانادءم. إلا أن تكلفة معمل لصنع الرقاقات تتزايد أسَيا 
مع تقلص مقاسات الأشكال. وليس واضحاً إن كان المصنّعون 
يستطيعون توسيع التقانة الحالية إلى ما يقل عن 50 نم» وفق رأي 
الخبراء. 

إلا أن حفن التقتناف العجربيية تق أفتكالا اصع على سبيل 
المثال» تحفر حزمة إلكترونية قيآزة د عناصر دارة نانوية المقاس 


على سطح السليكون» خطاً تلو خط. لكن هذه السيرورة تستغرق 
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نحو أسبوع لحفر رقاقة واحدة» وهذا غير عملي مقارنة بالطباعة 
الضوئية التي تحفر مئات الرقاقات في الساعة الواحدة. 

ويُستخدم في تقنية أخرى تسترعي الانتباه ما يسمّى بالبوليمرات 
التعاقبية (75عمتلزاه2 عء810) التي تجمّع تفنيفينا “تلقانناً في بنى دورية 
في السلّم الجُرّيئي. إن البوليمرات التعاقبية هي مركبات مكوّنة من 
سلسلتي بوليمر طويلتين أو أكثر موصولة معاً عند نهاياتها. إلا أن هذه 
المواد تنزع نحو ترتيب نفسها في بقع أو أسطوانات أو أنماط عريضة 
درّامية الشكل» جميعها بعيد عن البّنى الدقيقة الانتظام اللازمة 
للدارات. 

قام فريق ويسكنسن بضم هاتين الطريقتين التجريبيتين معا في ما 
أسماه التجميع الذاتي «المقولب» أو «الموجّه). فباستخدام ضوء فوق 
بنفسجي بعيد في الطيف (طول موجته أقصر جداً من طول موجة 
الضوء المستخدم في الطباعة الضوئية العادية)ء مع شيء من البراعة 
في استخدام البصريات»؛ وضع الفريق نمطا متناوبا من الشرائط 
المستقيمة المتوازية النشطة كيميائيا التي يساوي عرض الواحدة منها 
0 30 نم. وبعدئذٍ» عُسل سطح رن الذي وُْضّعت عليه 
الأشكال بمحلول يحتوي على بوليمر مشترّك تعاقبي. في هذه 
الحالة» يوي المركي: (أئ: التوليكي العسافي على ليسي 
احدهما يتجدبه إلى احد نوع الشرائظ المسارية«زيدجنيي الآخر 
إلى التوع: النقايل ٠.‏ ومكق تعبير غزامل من قزل القياعك نين النشر اد 
وطول البوليمر» البوليمر المشترك من ترتيب نفسه فوق الشرائط 
النانوية. 

يُقرُ باحثو فريق ويسكنسن أن الطريق طويلة أمام الانتقال من 
خطوط متوازية من اللّدائن إلى تجهيزات إلكترونية عاملة. إلا أن 
حدق" التطوانت الغالية الوافبيحة: هى 'اتنمية 'البوليجي الحقة ك2 التحاقين 
على 25 ا فيا انرق ماعطلل يدقن الك عر لو اده 
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الأعمدة أن يحمل بنا واحدة من المعلومات. ويقول الباحثون إن هذه 
التقنية يمكن فى النهاية أن تُبنى وسط خزن مغنطيسى فائق السعة» 
وأن تجعل ارايت ذات الذاكرة التى سعتها تشاوئ 4 تَرَا بايت 
0 الدارات المتكاملة التى 
ملقم العاف البوليض امرك أدلة لجتن الركيؤة الملكوية 0 * 


الشعبرات النانوية 

بناءة على عمل كير (:0668) وسْترَتَ”” (اأناماة) لتصنيع مواد 
موكة تانوية الحية .ذات حافية سب اميكية شقؤاة يشعي ات مصترعة 
كلياً من مواد أولية معدنية عضوية» أدت البحوث الأخيرة إلى خيارين 
(انظر الشكل 5 23). باستخدام ثلاثي كلور ميثيل السيلان 
(2ة11ةالإطاعم-ه:10طء1:1) بوصفه المر كب الأو لي مع محفز نانوي 
1 على قاعدة غرافيتية» جرت تنمية شعيرات 510 بمعدل عملى 
يساوي ميليمترات عدة في الساعة عند درجة حرارة 0 - 
لمر "7 اعفن دوالك ولك افا ىن بيهن سات 
صلب (1:5آ1) (10010-50110آ-:0م173)» حيث يتفاعل مركب السليكون 
الغازي مع جُسيّمات النيكل النانوية لتكوين أصهري سائل من النيكل 
والسليكون. بعدئذٍ يحصل نمو الشْعيرات بنقل السليكون عبر قطيرات 
السائل :إلى الشعيزانة الكى ”تعيو عفن فاعدتياء وتظرا إلى "أن هذا .فى 
م ال 500 
بدرجة عالية من الكمال البلوري إضافة إلى مقاومة شد عالية جداً. 
واكشلفه كير وشدضة”"" أخيرا أيضا أن ماطف" ال 6 دن 
المحضّر ة بتكثيف الأبخر ة كيميائياً (دهندقمعلمه© عومة؟؟ لمعتسعطع) 
2)0170 والتي جرى تحضيرها بالتفكيك الحراري لسداسي الميثيل 
ثنائي السيلازان (015:132456-الإط]عسة»»11)» يمكن أن تُحوّل أيضا 
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إلى شعيرات بمعالجة حرارية بسيطة ضمن تيار غاز تفاعلي”"1". لذا 
فإن تسخين المسحوق النظامي في تيار من ال :11 عند 1200 مْ يعطي 
شعيرات 0510 في حين أن التسخين ضمن تيار من 2113:/112 يعطي 
شعيرات +51:21. ويحصل نمو سريع للشعيرات بآليتين مختلفتين: آلية 
تنمية مسحوق ‏ سائل ‏ صلب (58.آ2) (لناه10-5دو1آ-ع0ل250) 
الجديدة» وآلية بخار ‏ سائل - صلب المشهورة. إن إحدى السمات 
اللافتة في التحويل الحراري الكيميائي للمساحيق النظامية إلى 
شعيرات هي تكون نسيج عشوائي ثلاثي الأبعاد يشابه شكل فرشة 
المسحوق (860 60:068) الأصلي الذي اشتُق منه. وفي الواقع. 
يمكن إزالة خامة الشعَيرات الأولية» القوية والمرنة» سليمة من 
وعائهاء أي البوتقة السيراميكية» واستخدامها فى معالجات لاحقة. 
ركد محارل قير وتذزيك. تشرردي تكابة اللخيرائه الأولية بط ين نانرق 
المشيتفات ني استتهباء إمكان: ضيح صقيحة كاذه تمركية ذات خاضية 
سيراميكية (انظر الشكل 5 - 23). 

وأعلن باحثون في جامعة واشنطن في سانت لويس أنهم صنعوا 
شعيرات نانوية من البورون باستخدام ترسيب الأبخرة كيميائياً؛ حيث 
كانت أقطار الجُسيّمات في المجال 200 20 نم» وكانت الشعيرات 
(وتسمّى أيضاً أسلاكاً نانوية») نصف ناقلة ولها خواص البورون. 

في العالم النانوي» أنبوب الكربون هو المهيمن» وهو أوفر 
جُسيْمِ حظأً في استخدامه لصنع مواد جديدة» إضافة إلى تزايد أهميته 
بوصفه ناقلاً جيداً محتملاً في عالم استكشاف الإلكترونيات الجُريئية 
المتبرعم. إلا أن ثمة محدوديات للكربون: فبنية خليته الجدارية 
وناقليته المتغيئرة: تجعلاله ناقلاً غير "موئوق. فقلك الأنابييت" التى جرت 
حنيتيا ميلك اخسا فم تقل #كهرباتى .قيفة» أما اليقية ذيى الضاك 
نواقل. ولا يمكن تنمية نوع محدد ذي خواص مفترضة سلفاء وما 
يحصل هو أن مزيجاً من الأنواع ينمو معاً. 
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بثية مادة مركية مسرية شعيرات نانوية من ال 510 ركيزة غرافيت 
(مقواة في اتجاه واحد) (نمو نحو الأعلى) 


(نسيج عشوائي ثلاثي الاتجاهات) 0-1 


الشكل 5 23: مخططات توضيحية تُظهر نهجين مختلفين لتحضير مواد مركبة ذات حاضنة سيراميكية مقؤاة 
بالشعيرات: (1) تقوية وحيدة الاتجاهء (ب) تقوية في جميع الاتحاهات . 


نذا النقق الب استسرن و ساد 1010 إلى" الموو ور 
المجاور للكربون في الجدول الو لرؤية إن كان بديلاً جيداً. إذا 
أمكن صنع أنابيب وي من البورون» وأمكن إنتاجها بكميات كبيرة» 
فإنها ستنفرد بمزية امتلاكها لخواص متناسقة برغم الاختلافات في 
مقاسات أقطارها وبنية جدرانها. واكتشاف أن الشُعَيرات النانوية هى 
شف اناه ساي" ورهن جيذ (اكسادف الالكوووة الالو 00 

«تتوقع المقالات النظرية بأنه يمكن تحقيق أنابيب البورون 
النانوية» وأنه إذا كان ذلك ممكناًء فإنها يجب أن تتصف بخواص 
كهربائية متناسقة بقطع النظر عن أشكالها الحلزونية. وهذه مزية مهمة 
مقارنة بالكربون»». هذا ما ادّعته كارولين جونز أوتّن 65 طانإ03101) 
(دعا0 مع بورو (مخطن8) في جامعة واشنطن. «لذا قررنا صنعها. 
قن قينا علا عجفي الكفوال الخاضة رانابيي" ا837 البانوية: 
المشابهة في بنيتها لأنابيب الكربون النانوية» لكنها عازلة كهربائياً. 
واستخدمنا طريقة مشابهة في محاولة صنع أنابيب بورون نانوية. وقمنا 
بتنمية أشياء تبدو واعدة: بُنى طويلة رفيعة تشابه الأسلاك. فى البداية 
ظننا أنها جوفاءء لكن بعد المعاينة الدقيقة» وجدنا أنها شعيرات 
كثيفة» لا أنابيب جوفاء نانوية» . 

إن العبارة أنابيب البورون النانوية أشدّ إثارة فى مجال التقانة 
الثانوية. مق" الغنبازة" الشغيوات. النانوية» سنب بنيتها الفريدة- التي: يمكن 
أذ تدك ميل قير لعشين «الكريون مكلذ موجره على شكل 
غزافيت :والماتن وكات نك تراناببي ناقؤية ذلك خوقم 
الدراسة النظرية أن أنابيب البورون النانوية يجب أن تتصف بناقلية 
كهربائية عالية جداء يتوق الباحثون إلى قياسها. 

أخضعت الشعيرات التي صنعها فريق بورو إلى قياسات كهربائية 
توعنيئية لوقية إذا كانك وال صيد هه برعم كونها شعيرات الا 
أثانشيء فرحل أنهنا تندئ متلوك:أنضياف النؤاقل .إلا أن البورون 
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الكتلي يمكن أن يُشاب بذرّات أخرى لزيادة ناقليته. وقد حاولت 
مجموعة بورو والمتعاونون معها مراراً فعل الشيء نفسه مع شعيرات 
البورون النانوية لزيادة ناقليتهاء وذلك على غرار إشابة أنابيب 
الكربون النانوية وغيرها من أنواع الأسلاك النانوية المتنوعة الأخرى» 
التي جمّعت في تراكيب ناقلة ونصف ناقلة لصنع مكوّنات عدة 
إلكترونية ميكرويّة مختلفة من قبيل المقوّمات وترانزستورات المفعول 
الحقلي والثنائيات. 

يقوم بورو ومجموعته؛ منذ بدايات تسعينيات القرن العشرين» 
بصنع أنواع كثيرة من الأسلاك والأنابيب النانوية التي يمكن في النهاية 
تضمينها فى تجهيزات إلكترونية نانوية. وقد استحوذت الأسلاك 
والأنابيب الكاتوية على مزيد من الاهتمام لاستخدامها ترانزستورات 
وأسلاكا ومفاتيح لدارات وتجهيزات فائقة الصغر تبنى في المستوى 
الجُرّيئي تقريباً. 

يقول بورو: «إذا أردت جعل الإلكترونيات أصغرء عليك أن 
تجعل مكوّناتها أصغر والأسلاك التى تصل بينها أقصر. إننا نحاول 
بناء البنية التحتية العلمية للتقانة النانوية الإلكترونية وفهم المبادئ 
الأساسية لعملها. علينا إيجاد كيفية عمل هذه الأسلاك النانوية وكيفية 
توبيلها فى كذاواك «واتعيينةالنه عافلة سي معدط ها شيدق للا 
أخن وق كين سوف تُصنع رقاقة حاسوبية تستخدم تلك الأشياء. 
إنها مسألة غير محلولة ما زالت مفتوحة على مصراعيها. أما العلم 
الجوهري الذي يجب بناؤه» فهو مهم ويجب بناؤه» . 


المحافظ النانوية 


اكتشف كوسونوكي (011هناةنا»1) وزملاؤه*'20, لدى مركز 
السيراميكات الدقيقة في اليابان» أنه يمكن إنتاج محافظ الكربون 
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النانوية بمجرد تسخين ألياف الكربون» من دون حاجة إلى الانفراغ 
القوسي الكهربائي. وقد أجرى فريق البحث استقصاءات ميكرويّة 
لمستتجانهة الكزير ف القائرية لاحي رن عوك حرف نش شر ار طالب 
وتحمّق أن الجُسيْمات تصبح غرافيتية عند سطوحها 

ومنذ عام 1990 حينما اكتُشف ال 060 في الفحمء أي جُرَيء 
الكربون الشبيه بكرة ة القدم» عاين كثير من الباحثين أقفاص ذرّات 
الكرووق 4 أى المتريتابت: وجرى استقصاء كثير من التطبيقات الممكنة 
لها فى_التجالات المختلفة, إن أكثر جوائب الشزينات الفلرينية إغراء 
هي نارين ب الس سل ادر ال بلاس 3ر مق لكوي قد الاك 
بسبب خواصها. 

كان يُظن سابقاً أنه لا يمكن صنع الفُلْرينات إلا ضمن بلازما مع 
حقل كهربائي شديد ودرجة حرارة عالية جداً» ولذا يستخدم معظم 
السيرورات المعروفة انفراغ القوس الكهربائية. إلا أن البحث الجديد 
يُظهر أن الأنابيب والمحافظ الكربونية النانوية يمكن أن تُنتج بسيرورة 
حرارية محضة. 

أدرك فريق البحث أنه يمكن تكوين محافظ الكربون النانوية من 
تلبيد ألياف الكربون. وأكثر تحديداً» شوهدت محافظ الكربون النانوية 
على سطوح الألياف بعد تسخينها حتى 2000 مْ مع الشدذ. وبرغم أن 
بعض المحافظ كانت جوفاء» فإن معظمها تألف من قوقعة مكوّنة من 
ست صفائح غرافيتية» وتحتوي على بلورة أحادية من كبريتيد 
الكالسيوم 085 التي يبدو أنها تأتي من عدم نقاوة الكربون الأصلي 
«انظر الشكل 5 24). 

وكشفت استقصاءات فريق العمل تلك عن أن ناك ترون 
لامتبلورة تنمو على سطوح ألياف الكربون التي تُسخنء ثم تصبح 
غرافيتية عند السطح ومجوفة عند 800 مْ. ويتحوّل كل جُسيْم إلى 
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محفظة نانوية» مكعبة أو متعدّدة الأوجه. عندما ترتفع درجة الحرارة 
حتى 2000 م. 


ل لجؤوؤكتيئ]ع2 
آ 
فظة نانوية تحتوي على 
بلورة كبريتيد الكالسيوم 


الشكل 5 24: تنمية محافظ نانوية كربونية . 


ومن السهل أيضاً الحصول على المحافظ بهز ألياف الكربون 
بواسطة الأمواج فوق الصوتية التي تعطي محافظ على شكل مسحوق. 
ونظراً إلى توفر كثير من المحافظ الكربونية النانوية» فإن من السهل 
تحديد خواصها الفيزيائية. ومن تلك الخواص إمكان استخدامهاء 
بكمياتها الكبيرة» مزلقات مرنة. 

يمكن لهذه الطريقة الجديدة أن تكون مصدراً للكربون الشديد 
النقاوة. فحين إضافة مادة إشابة إلى الكربون المصدري» تنتج هذه 
الطريقة محافظ تغلّف تلك المادة. ومن التطبيقات المحتملة لمثل هذه 
المحافظ نظام تزويد بالدواء» ونظام تزويد بوسط تباين للتصوير 
الطبى. 
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الكرات النانوية 

يدرس مهندسو مختبرات سانديا الوطنية الأميركية كرات نانوية من 
السليكا المديدة العمر التي تقع مقاساتها في المجال 2 50 نم بغرض 
إيجاد تطبيقات صناعية وطبية لها. تتكوّن الكرات حينما يأخذ الباحثون 
قطيرات من محلول مائي متجانس من الماء والإيثانول والسليكا وخافض 
توتر سطحيء ويمرّرونها عبر مفاعل أو فرن. يقول جف برينكر 188) 
(7عكلهة8؛ الباحث لدى مختبرات سانديا: «عندما يبدأ السائل بالتبخرء 
تتجمع بقية المادة ذاتياً في جُسيْم تام الانتظام يحتفظ بشكله حين 
تسخينه» . تمتلك هذه الجَسيُمات مسامات متجانسة تستطيع امتصاص 
مواد عضوية وغير عضوية» ومنها الحديد. هذا يعني أنه يمكن توضيعها 
لاط وقغري مدو انها وف الع :0 وهدا نيا اا ملكي تنام 
للاستخدام في نظم التزويد بالدواء. 

ويعتقد مهندسون آخرون أنه يمكن استخدامها حشوات في علب 
الأسلحة وغيرها من الأدوات. تختلف عوامل التمدّد الحراري 
للبوابوزاض المستحدية فى العلبي» عادة فق فزامل تمده التجهيز اك 
المعدنية التى مدي إحعلانا شير لدان خيفيا تت درط 
التعر ارط فين ١‏ النلبية أو تقدلمين ‏ ماقمل ان الشعميز انه الث 
يُفترض أنها تعمل على حمايتها. أما الكرات النانوية» من ناحية 
أخرى» فهي مسامية وتؤدّي إلى ضغط أقل كثيراً حين تمدّدها أو 
0 


الألياف النانوية 
تق اتقاريز فادها أن العليء 015 ع تجافعة نورت وسر نف 
إيفانستون في إلنوي» قاموا بتصميم مادة شبه عظمية» يمكن أن تكون 
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ملائمة لإصلاح كسور العظام ومعالجة سرطان العظام. ويُقال إن 
جُرَيئات تلك المادة تتجمّع ذاتياً في بنية ثلاثية الأبعاد» تحاكي السمات 
الأساسية لعظم الإنسان في المستوى النانوي» ومنها ألياف الكولاجين 
(موعهلاه2) النانوية التى تعرّز التمعدن وتكوّن البلورات المعدنية 
الثائوية. يوج الكولاجين الذي تير أوفر يزوتين :في جسم الإنننان» 
في معظم نسُح الجسمء ومنها نُسّحِ القلب والعينين والأوعية الدموية 
والجلد والغضاريف والعظامء وهو يعطي تلك الأعضاء متانتها البنيوية. 

عندما تتكوّن هذه الألياف النانوية التركيبية» تصنع هلاما يمكن 
أن يُستخدم كنوع من اللاصق لكسور العظام» أو في تكوين منصة 
للنسج الأخرى كي تتكاثر. وحين إضافة مادة العظم المعدنية 
هيدروكسى أباتيت (8116م1197010<2)» توجّه الألياف نمو البلورات 
العدتية'لصطفب حول ألياف الكولاجين في العظم الطبيعي على 
تعدو مقنانه جقينا 9103 النق :اليج زوكسي أراقيكم وسهعه النقية 
الكيميائية» يحرّض هلام الآلياف التانوية التحام خلايا العظم 
الطبيعية» وهذا ما يساعد على ترميم الكسر. ويمكن استخدام الهلام 
أنفاً فى تحسيق عملية تبديل الورك والمفاض الأحرئ: 

وتشير النتائج أيضاً إلى كيفية صنع مواد أخرى بالتجميع الذاتي 
والتمعدن التلقائى» وذلك بالاستفادة من مادة غير عضوية تنمو على 
مادة عضوية: 'يمكن 'استخدام تلك" المواد في: الإلكتزونبات والضوئيات 
والمغانط» وفي تسريع التفاعلات الكيميائية. 


السيراميكات النانوية والقواقع 
لماذا ينكسر فنجان القهوة السيراميكي بسهولة أكثر من قوقعة 


بحرية؟ قد يبدو هذا سؤالاً جيداً للتأمل فيه في أثناء الاسترخاء على 


الشاطئ. 
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تبيّن أن القواقع البحرية تمتلك بعض المزايا المدهشة التي كانت 
موضع اهتمام الباحثين طوال مدة تزيد على عشر سنوات. (إنها 
استثنائية»» يقول آرثر هوير (61ناء] #ناط]:ة)» أستاذ علم المواد في 
جامعة 7اأواء الهلا علاتعوع ]ا اتعاوء !11 عوون)) الذي يعزو مقاومتها 
للتصذع والتحطم إلى «بنيتها الميكرويّة المتقنة». ويضيف أن فهم 
تفاصيل هذه البنية النانوية يمكن أن يقود إلى أفكار عن كيفية صنع 
اشيراسيكانك ذات معاثة ومتاؤقة لكر فعا 10 

تتألف قوقعة حيوان أذن البحرء في المقام الأول» من كربونات 
الكالسيوم المرتبة في أطباق متعددة الجوانب المتراصّة» بإحكام في 
طبقات. ويلصق بوليمر مطاطي الأطباق معاء ويعمل كوسادة بين 
المليقاتك» والتوئفة له تتكسر أو تديهم بسكرلة لأنه عند نا يتكؤن 
صدع ميكرويء فإنه ينتشر على طول مسارات معقدة متعرّجة تجعله 
في المحصلة يتخامد. وتمتص طبقات البوليمر التصدّع أيضاًء بحيث 
أنه برغم حصول ما يكافئ النتوءات والخدوشء فإن القوقعة لا 
تنكسر بسهولة. 

بدأ موهان مانوهاران (713203120 5هط7210) وفريقه لدى شركة 
عتتاععاظ لمرعمء0 العمل بالقواقع البحرية في شهر كانون الثاني / يناير 
عام 2002. وبعد استكمال دراستهم للبنية الميكرويّة للقواقع» بدأوا 
بمحاولة تقليد الطبيعة. وبنى الفريق نماذج حاسوبية لمواد مستوحاة 
من القوقعة» مبتدثاً بنماذج تتألف من بضع طبقات فقط (انظر الشكل 
0000-5 


الهوائيات النانوية 


عرض الباحثون في جامعة برديو (بالمحاكاة الرياضية) 
هوائيات نانوية» وهى أسلاك ضئيلة وكرات معدنية مرتبة بأشكال 
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مختلفة. يمكن لهذه الظاهرة أن تؤدّي إلى نظم تصوير وكواشف طبية 
لعوامل الحرب الكيميائية والحيوية» قادرة على تحليل الجَُرّيئنات 
المنفردة» أو أشدّ حساسية بمليون مرة من تقانة التصوير والكشف 


الشكل 5 25: يدرس الباحثون لدى الشركة عأتاء»101 لونعهدء»© سبب مقاومة قواقع 
البحر التصدع والانكسار. تُظهر الصورة اليسرى طبقات الصفيحات في البنية 
الميكروية لقوقعة اللؤلؤة التي وُجدت في حيوان أذن البحر ذي اللون الأحمر. 
وتُظهر الصورة اليمنى آخر نسخة من سيراميك صنعي استلهمه باحثو الشركة من 
قواقع البحر. 


تعمل الهوائيات النانوية على تحريك سحب من الإلكترونات فى 
مجموعات أو بلازمونات (582025ة1©). وهذا الحدث» يجعل المواد 
النانوية البلازمونية تتبآر على نحو أصغر من أطوال الموجات التي 
تضيئهاء وهذا شىء لا تستطيع البصريات المعتادة فعله. 

وخلافاً للمواد اليمينية (1801-1185060) التي من قبيل الزجاج 
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والبا سل والمواءوالماءة فإن المواقاضه التانوية تسن متازية حاف 
(1132060 وتعكس السلوك الطبيعى للضوء المرئى والتردّدات الأخرى 
التي تضيئها أو تعبر خلالها. والهوائيات النانوية» المرتبة في أزواج 
متوازية من الأسلاك الضئيلة» تولدء نظرياء قرينة انكسار سالبة» 
علق :سيل اليقال: 


يقول فلاديمير شاليف (568313607 ند971201)». الأستاذ فى كلية 
الهندسة الكهربائية والحاسوب في جامعة برديو: «جرى التوقّع بهذه 
الظاهرة أول مرة فى أواخر ستينيات القرن العشرينء إلا أن كل 
العمل الذئ خضل حفن الآن كان على الأمواج الميكرويّة». إلا أن 
دفع منحني الطيف ليتضمّن الضوء المرئي يمكن أن يجعل فئة كاملة 
من التجهيزات ممكنة» ومنها ما يسمى بالعدسات الفائقة للتشخيص 
الطبي المتقدم. الخطوة التالية: بناء هوائيات واختبارها لدعم 
اناف الا 


الإلكترونيات النانوية 

يمكن للدارات المتكاملة العالية الكثافة التى تتألف من مكوّنات 
سانيا سخب اام اناس قن درسم لبي تف انان 
المعلومات» ومنها الحوسبة والتشبيك ومعالجة الإشارة. إلا أن النتائج 
الأخيرة تشير إلى أنه من غير الممكن توسيع صناعة الدارات العالية 
التكامل الحالية القائمة على تقانة السيموس (08105©) إلى ذلك 
المجال من المقاسات. والسبب الرئيس هو أنه عند طول بوابة يقل 
عن 10 نم» تزداد حساسية موسّطات ترانزستور المفعول الحقلي 
السليكوني» خصوصا عتبة جهد البوابة» للاختلافات العشوائية في 
حجم الثوائة التي لا مفرّ منهاء ازدياداً أَسَياً. وهذه الحساسية كد 


له 


أن ترفع تكاليف الإنتاج إلى مستويات عالية جداًء وأن تؤدي إلى 


إن المفهوم الرئيس للتجهيزة النانوية البديلة» أي التجهيزة 
الإلكترونية القائمة على التحكم بحركة الإلكترونات إفرادياً في بُنى 
ذات حالة صلبة» يوفر بعض المزايا المحتملة مقارنة بتقانة 
السيموسء» ومن تلك المزايا كثرة المواد المتاحة. إلا أن الأبعاد 
الحرجة لترانزستورات الإلكترون الواحد للعمل عند درجة حرارة 
الغرفة يجب أن تكون أصغر من 1 نم» وهذا أصغر كثيراً مما تسمح 
به تقنيات الطباعة الحالية» وحتى القادمة» القائمة على الأشعّة فوق 
البنفسجية البعيدة» وعلى الحزمة الإلكترونية. 


الدارات الهجينة 

يعتقد كثير من الفيزيائيين والمهندسين أن هذه الأزمة القاهرة لا 
يمكن أن نحل إلا بتغيير جذري للمفاهيم من تقانة سيموس صرفة 
إلى دارات نصف ناقلة ‏ جُرّيئية هجينة سُمَُيت سيمول (آ2)01101 
وهي كلمة منحوتة من 01105 و135ناء24016. يمكن لهذه الدارة أن 
0 9 

© مسكوى من تجهيزاتك السيمؤسس "المتقذمة المضئعة بالتشكيل 
بالطباعة الضوئية. 

. بضع طبقات من صفيفات الأسلاك النانوية المتوازية 
المشكلة» على سبيل المثال» بالسك النانوي (ع8مناصةمسامصدتح) . 

© مستوى من التجهيزات الجرَّيئية التي تتجمّع ذاتياً على سلك 
نانوي من محلول. 

يجمع مفهوم السيمول مزايا المكونات النانوية» ومنها وثوقية 
دارات السيموس والمعالم الضئيلة للتجهيزات الجَرّيئية» ومزايا تقنيات 
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تكوين الأشكال التى تتضمّن مرونة الطباعة الضوئية المعتادة والتكلفة 
المنخفضة للسك النانوي والتجميع الذاتي الموجّه كيميائياً. ويمكن 
لهذه التشكيلة أن تؤدّي إلى دارات سيمول ذات كثافة غير مسبوقة» 
تصل إلى 107 <ا 3 وظيفة/ سم”» عند تكلفة تصنيع مقبولة. 


وفى ما يخص المكوّنات الوحيدة الجرّيء»ء فإن التجهيزات 
الوحيدة الإلكترون هي الأوفر حظأًء لأن آلية عملها لا تتطلب ناقلية 
غالة ين التجييراتك.وأقطاب الماقاتف »«وذلك مدلافا لنزالة سدوزات 
المفعول الحقلي. وتسمح طبقات السيموس لدارت السيمول بتجاوز 
مثلبة جلية في الترانزستور الوحيد الإلكترون: الربح المنخفض للجهد 
الكهربائي. إن العرض الأخير للترانزستورات الوحيدة الجُرّيء 
والوحيدة الإلكترون» الذي أجراه فريق لدى جامعة كورزنل برئاسة 
باول ماك أوين (68ا1ه36 آننة) ودانيال رالف (طملةظ اإعتصةط). 
وفريق لدى مختبرات بل برئاسة نيكولاي زهيتنيف 1ؤاه711<) 
فزنت تحط اماك جآت "أوليئ بواراف السسول نيرك قلي تفال 
السنوات العشر التالية. ونأمل أن تصل دارات السيمول إلى الصناعة 
في الوقت المناسب لاحتواء أزمة قانون مور الخانقة. 

لكن قبل ذلك يجب حل مجموعة من المشاكل الفيزيائية 
والكيميائية والحاسوبية والهندسية الكهربائية. وعلى وجه الخصوص» 
على الباحثين نقل التجميع الذاتي الموجّه كيميائياً من المستوى 
الحالي لتنمية طبقة واحدة على ركيزة ناعمة» إلى التوضيع الموثوق 
للجُرّيئات الثلائية الأطراف على بُنى سلكية نانوية (يمكن للتجهيزات 
الثنائية الأطراف أن تكون ملائمة للذواكر البسيطة» لكن ليس للدارات 
المعقّدة). 

إن مقترح تطوير وتنفيذ ججرّيئات عذة ملائمة للترتيب المذكور 
آنفاٌ الذي قدَّمه أندرياس ماير (21332 ووءملمصة)ء أستاذ الكيمياء في 
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جامعة نيويورك الحكومية في ستوني بروك» يجمع ع احيكا الميدا 
تجهيزتين وحيدتي الإلكترون معروفتين جيداء هما الترانزستور والشَرَك 
(1:53). تعمل زمر ثنائى الإيميد المانحة (601]معهعءكى عل تسنادط) بوصفها 
حورا وحيدة الإلكترون» وهي مواضع يمكن لإلكترون إضافي أن 
- إيثينيلين (26عالإصتتط)ظ-عمء انمع ط01180-2) تؤذي دور وصلات نفقية 
(0متعصنال اعمصتكل)» أو بسلاسل أطول لا تنقل إلكترونات» بل تجعل 
الترتيبة الهندسية مستقرة. وتنتهي جميع الجسور والسالاسل بزمرة التيول 
(مناه© امتط1) التي تعمل كالملاقط التمساحية الشكل» وتسمح 
بالتجميع الذاتي الجُرّيئي على أسلاك ذهب نانوية. 

يعمل هذا الجرَّيء بالطريقة التالية: عندما يتجاوز مجموع 
الجهد الكهربائى المطبّق على الأسلاك النانوية العليا واليسرى عتبة 
معيّنة» يُحقن إلكترون إضافي من السلك اليميني في جزيرة الشَرَكْء 
فيفتح حقل الإلكترون الكهروساكن الترائزستور الوحيد الإلكترون 
موضيل الأن دك البسى رولفلا فعا .ؤتنقى عله الوميلة قافمة إذا 
حصل انخفاض مؤقت في الجهد المطبّق. لأن الإلكترون المأسور 
في الشرّك يحتاج إلى وقت للخروج منه. وتكون النتيجة أن التجهيزة 
تعمل كمفتاح قلاب ذي مدخلين» وهذا يمثّل من حيث المبدأ خلية 
ذاكرة التعه :اده سكي ننه إختارفا الذي 1177 

الشبكات العصبونية البنية 
تُظهر دراسات أخرى أن تلك التجهيزة التى نوقشت آنفاً» قد 


تمكن حين عملها مع ترانزستورات سيموس من إيجاد تنوع كبير من 
الذارات المشكاملة الكعيفة الوظائف, :ومن هذه الذاراتك» ثمة طائفة 


من الشبكات العصبونية الموزرّعة التصالبية» تبدو واعدة (انظر الشكل 
5 - 26). الشبكة التصالبية من حيث المبدأ هي سطح كبير من 
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البلاطات المتشابهة أو «اللوحات» (2©1206665) التى تتخللها فى 
بعض المواضع تماسات مع «خلايا رمادية» عراف فوق يك 
السيموس الأساسية. في هذا البنيان المستوحى من النظم الحيةء 
تعمل المفاتيح القلابة (المرسومة على شكل دوائر وأسهم) «كعقد 
عصبونية» متكيّفة تصل بين الأسلاك النانوية «العصبية» والأسلاك 
النانوية المعامدة لها. والخلاياء التى هى من حيث الجوهر مضخمات 
عملياث لاخطية» تعمل كأجسام خلايا عصبونية. 


الشكل 5 26: شبكة تصالبية موزّعة مكوّنة من صفيفة جزيئات وأسلاك نانوية 
تتقاطع في بعض النقاط مع تماسات خلايا نصف ناقلة . 
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يأتي الحافز لاستخدام الشبكات العصبونية من المقارنة الشهيرة 
بين حواسيب اليوم الرقمية والنظم العصبونية الحية حين تنفيذهما 
واحدة من أبسط المهام» هي تعرّف الصورة (أو بدقة أكبر» تصنيف 
الصور). يدرك دماغ الثديّيات صورة مرئية معقّدة» بدقة عالية» خلال 
ما يقارب 100 ميلى ثانية. ونظراً إلى أن عملية الاتصال الأساسية بين 
مطلرة عضي وى شرق 1007 بلي لتاق ذلك يع إن 
العملية تستغرق بضع عمليات أساسية 0 بالمقارنة» فإن جر 
معالج صغرّي حديثء» يقوم بعمليات حسابية عند ترذد يصل إلى 
بضعة جيغا هرتزء ويستخدم أفضل برمجيات متوافرة تجارياء يحتاج 
إلى دقائق عدّة (نحو ''10 دور ساعة) لإنجاز تصنيف غير جيد 
لصورة مألوفة. إن الفارق مذهل حقا. 

لا تحتاج الشبكات العصبونية البنية إلى البرمجيات المعتادة» 
لكنها تحتاج إلى تدريب لتؤدي مهامها. وفي حالة الشبكات 
التصالبية» الصعوبة الرئيسة هي أن النفاذ من الخارج إلى العقد 
العصبونية إفرادياً يُعتبر مستحيلا. 

يمكن للنجاح في تعرّف الصور أن يؤدّي إلى رقاقات شبكات 
تصالبية صغيرة نسبياً قد تُحدث ثورة في حقل تحليل الأشكال» 
وعلى وجه الخصوص في تطبيقات مهمة من قبيل كشف سمات 
معيّنة» كدبابة في صورة فضائية مثلا. 


الارتقاء الذاتي 
إن نجاح تعرّف الصور ورقاقات الشبكات التصالبية يمكن أن 
يمهّدا الطريق أمام أغراض أخرى أشدّ طموحاً. إنه لمن المعقول أن 
نقول إن نظاما يقوم على الشبكات التصالبية من مقاس اللحاء 
الدماغي؛ أي ركيزةً سليكون مقاسها 30 ذا 30 سم” وتحتوي على 
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"10 عصبونات و”'10 عقدة عصبونية» يمكن أن يكون قادراًء بعد 
تدريب أولي من قبل مدرّب خارجي متفرغ للمهمة؛ على التعلّم 
مباشرة من تفاعله مع بيئته. في هذه الحالة نحن نتحدث عن نظام 
«ذاتى الارتقاء» . 


في علم الحاسوبء تُعتبر المفاهيم التي من قبيل الحوسبة 
التطوريةء والخوازميات التطورية» والعتاديات الارتقائية معروفة تماماً. 
إلا أنه بوجود دارات السيمول» ثمة فرصة لدمج هذه الأفكار مع 
الطاقة الحسابية الهائلة للدارات العالية التكامل المتوازية العمل. 


يمكن لمثل هذا الارتقاء أن يؤدّي إلى تطور ذاتي لخصائص 
متقدمة كالإدراك الذاتي (الوعي) والتعليل. فإذا حصل نجاح كبير في 
هذه الاتجاهات على أرض الواقع» كان له أثر عميق» ليس في تقانة 
المعلومات فحسبء بل في المجتمع دن 


الهوامش 
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,و5ع81 0110) :لآ 1 ,3100 كآ دع 80 ) ترع 2621:0/0 1 0110 , 611118 ©1/119111 
.(2003 

-2[آ عطتكة1آنا لعمعاوء2آ 119د1اناءعة8101)» ,[.له أع] 5ع52117ده0 .8 .1 .5 
.دتري [ل(15 ك1[ ) .50 .دع .©7441 «,11215ع14126 205111111110 
.(1994 4-85 لتتمذ) 477 ,351 رذن) ,معذاعطة11آ 50 ,عمط 

-1معغ112 عدقطمم هلظ 01 وعناتاعم 20 لطنهة 5أوعط ام 59» ,اعوعاكد .17 .1 .6 
.(1993) 189-197 ,168ل ,ع1 .تأعى .اهل «روله 

01 16520256 121 قطاعع171» ,طتقطط 22 هطلج .خ .>1 تنه متطقط .82 .7 
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77 كلسل ,كاه 712171 “71051711 «, 11266121215 1110 1و0 ةل 
.(ذ199) 191-200 ,(1-4) 6 ,.10ط عع ترءقعى 

,.5» اأمطاتآ .8 0ه ؤ5نعلاعآ .1 ,معمصفط [١‏ :م1 رتعا1ه01 .8 .8 
-عكا ,.آعى . 404127[ دنه .لأساء 4[ 011 .31112 .1711 ©1715 5060110 .مر 
.2 ,1981 بكلتتةستمع»آا ,عل1 كاه 

7 .ص ,2002 ,10 اع م00 ,12251971 ©1171[عسكلا ,لامطذ و5متط) 21اع21 .9 

/2115_26 /02 2115 /15آال. 115 م حطدء /رطء011/1ع1م1. /197777// :مخاغط .10 
.خط 20 

,2915 1351م 1م51 0171-0051[ م1 تزعك1 110101 5]215ل[1ءمضولط .11 
0 .2 ,1999 ,2 ]قناع تلظ ,كملاء1/ 12051977 

-27775/1012603/[11103/191/ 2615_1210 / نالع .لل [. 1759137777 /نماغخط .12 
.لتاط.ع لط 

ال)-00) 5211106/ق12ع20دل8 دلاعالاآ ووععه* 8017:01» ,الامط0 .81 .0 .13 
.مم ,1995 ,10 اعطاصاع كه !1 ,1"زء/4 112171415 ع 71ج21 «رؤتاء 2010 
.3-4 

5 ©0210 4111116 اكنراء 17124710 0 لاعلا 517 ©ع0 37ت ,عصللا .لا .ل .14 
- “121021 ,5آك111/12ترك 104171415[ 7707:0205 1711517.011 نرولةاى 1417600 
.(1993 عطدكل ,2/111 تخالا ,عع 110طططتهن)) كترم اسع 1اصصك ,ك116 

«,رع4111101112101 113211112 2015211126 هلل» ,[.1ه أع] 512060 .0 .5 .15 
.(1994) ذ2535-254 ,(42)7 ,هت1أه 21 اهلك[ آء معتع لأأماء4ه[ ماعل 

-ن[خ-ل عم17:5]2111ء20دل8 01 واوعطام:59» ,لله أع] تع لتصدجة 81 .[ .16 
قطن غ3 .0107لآا 11112015 ,دعن وتصطءء 1 مم1 ند[طخ عدج[ نط دعل 1صتصط 
.(1997) 15 ,(11) 97 ,سرعلل 7115 «رعاء011 معى 

حاعطظ عع112ع121 220 ع 2أووءء20 1156 1ة]5آ23201لظ ,رعسللا .لآ .ل .17 
:]ا ,عء8 02225110 ,813200122051665 83560 بلاوزك 01 118اععم 
.7 ,19 ,(970)11 ,4/1 27775 ,1111 

1225 لطة صطةن) .17لا خآ :10 «رع اع 1111051)» ,لاعاأزع01 .82 .18 
تع1لمء815 :2002مط) .لع طكك ,تزع تنالماء 14[ أمعتدترزم .قله .م8 
.4 .م ,(1996 ,عممعاعهم 

.9 ,223 ,33 ,1ع أله 1124171 11 وده 17و20 ,.11] ,أعااعان .19 

1 ,12 ,11217115 051711170 رصطقط .8 لمهة 2اءظ8 .1 .20 
.(1999) 

8 ,4 .ع0 .771ه067) .471 .ل ,.35 2 بعاعوطنوعحكذة 320 صطقط .8 .21 
.(1991) 

,152110اقناظط 220 .14 ,عمدجتكاه1 ,.5 ,11ه110 12 ,25433:0 .ل .21 .22 
-50 71ل صل ©1176 ,كاه "عاس ك7 ل0عء1ته مل 4 ار نراقءةاعمام عم ,ز.قكلع) 
.ص ,1991 مطوجة ل ,نراقء11كهاماءصلاى 011 تع تدءدوع1 "امل مراعله0 

و1 ,112127115 770705171111760 بعاعوطعع'حة .5 .1 320 صطدط .8 .23 
.(1992) 95 
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4010 ...لا ,212151120 220 ,.5 للأعناع 5012 ,,توعلة117 .8 .24 
.6 ,259 ,1 ,. 2167 لال 

.(1996) 1201 ,79 ,.ع50 .1تته"عن0) .ل .ل ,لله اع] معااة .ل .ى .25 

-للقطء) ,.ل .5 ,قعل 1عقطء5 11 رع ماتعاصاك غ521 50110 ,2 .150 ,مدلا .26 
3240 ذ5ع[متومعن» ,4 .701 ,عله هط لصقط 1015مء84121 لع1عع0 اعمط ,لطتقحط 
4 .م ,1991 ,.1م1 لكك «روعددة1 0 

-177170 ,2121 تقلطنا .1 .10 220 ررصع801 .12 .11 ,لالاعع ملا .10 .1717 .27 
.(1976 ,لقع171/11 اده لا تعاظ) .0ع 210 ,كع ةارره ع0 10 «1مقاع لل 

-4 067 آهء ةدنر[ ملإاعع متكا .10 .17لا لمهة عتصعاظ .نآ ,عسمقتطن) .11-.لا .28 
ال أ ) ع 171121111171 710ك ©7766عقء 5ك ع أترنه "ع0 “مك كا مراءع1ط ك0 111 
.(1997 ,71لا مما 

.(2000) 168 ,404 ,7111 رقطة1١‏ .11-. ,معط .17317-.1 .29 

بذ .105 .7144167 ال .ل .ل بعاعوطنع'حكى لمهة 5د2ع0-آ .ل رمطوط .8 .30 
.(1990) 609 

.3 ,323 ,14 ,طعاوء0آ 51217131 ,.[ .124 ,5123:0 .31 

.(1998) 1063 ,10 ,كأه ءاسكلا لء لناع 810705171 ,[.لهة أع] 1960[ .0) .5 .32 

.(1993) 251 ,2 ,كلمع 1س للا لءلااءع 770710517 ,مطفط .8 .33 

-0613) 7211601212 112205111111110 01 55128ع28100» ,مقلم هتاذ .0 .34 
.(1995) 111 ,5 ,كلاسة عله 1[ ل لااع 107105171 «روع لط 

.(1994) 305 ,20 ,.1ااعط .1004167 ورطملمععاد .0 .35 

.(1994) 77,1706 .50 .1ته 067 .470 .كل ر[علة أع| مملسععاد .0 .36 

.50 .00670711 .4771 .كل وتتطفط .8 لطنه اع تعام 111 .24 ,علل 5 .7 .37 .37 
.(2000) 83,729 

,83 .50 .771ه 067 .477 .ل ,11 ومطفط لمنه .81 ,تع تع امااا ,,ع1ل 51 .38 
.(2000) 1853 

4776.22 .كل وو[.1[ة أع]| عللرد .17 .17 .39 

50., 84, 2771 )2001 

.9 02125620[ ,كأوعط] 10222م1مآ ,.ى ,تععلمء8 .40 

- 5176 47110 111/1©515نرك :771165 267 14/111116 كنرء 21070 .1ط راع تع مالالا .41 
.(2002 ,أعقصطتام5 :متارعظ) ,عه 

.(1989) 223 ,(4) 33 ,.قعى .اعاهالا دوه و20 ,تتعااعا0 .8 .42 

.(1989) 117,33ك ,عاط .1ل .144161 ,تامع متتضاظ .1 .43 

23.4 ل , .ه17 .الداء14 ..2 .1 روءع هط 210 .213/ا51113031:8 .44 
2 ,1071 

.(1993) 1 ,3 ,كله ةعاسلا لء لاع 517 10و81 ,. /لا ]1 راعوع51 .0 .ذ4 

.(1993) 213 ,2 ,كأهةع1ه 14 لع لماء 7707105171 .نآ .خآ ,النتطك .46 

-8[21060117 كع[ ,1 رمماعاعد لمطهة .ذخ ,ةتلطدعلهةلآ ,.كا ,هتقطتتلط .47 
,408-412 ,286 ,.ع0 .وننرى 13 14 ,دوع الطومعن) 1121 أعتامتاك عكزلومم 
,1993 


إكركله 


100 ,18231 ,.ع50 .0670771 .ل .كا ,ةتقطتالط ممه .لذ ,متتطدعلةا< .48 
2 ,448 

-4 07117 .حا ,1131ل لطنة ,.كا ,ملصذ ,. ]ا ,أععالعلمقط ,.>آ ,اعلة12 .49 
عا1طععاعة1/! 1[ . [ ,كع هع 0070ل لم زه 1712كوعع 0ط 1لا 161 17ى 
,5025 ع 1711لا صطول :ع11ملا تعلط ,(.8035) طع1ءانا 1 .دآ مه 
.م ,1980 

-70 ال .كا ,1131ل 320 ,.لآ ماكلناجناك ,.ةىخ بقتتطقكلةلظآ ,,مسمكاعد .1 .50 
.6 ,272-277 ,(43)3 ,.اءل[ .لنلمط .لنامط 011 

و0111 ط1ء]/ ,92: .عملقل .ه06 .أاكسل .2,0 رللة أع] ممتعاعد .1 .51 
.م ,1992 

51 ]0 أعع8]1 ,.0) .0آ ,8132002 له ,.0آ .ألا ممقاصة كا ,.1 مصااع.[ .52 
-1210 1112-510انالث العام ه0ن) لله ع512-هع1ء1 201 اماع م1 طناك 
,78)1(,254-256 ,.ع50 .06707711 .4771 .ل ,و051]6 تتام 

.16-8 .مم ,1994 ,25 طعتتة ]8 ,[15-751-94-0111هل .53 

لاعع 2677 71121611215 122205166م0ء320ل 1813:6110» ,علة807 .21 .8 .54 
,(6) 5 ,. 102127 .7ك «رذواع م2015 عتصوع 01 2ه 5ء01255 عتصدع 1م100 
.6 ,15-19 ,(96)7 ,411 77115 :(1993) 422-433 


-06128) 312051111111160[ 01 2ه1أوع11طهوظ» ,[.لة أع] #عاووعء101 .117 .55 
-1) 6 «,11315ع2121 11160 512205161111 رع ماووعء 20 8:11 /[6 10165 
.(ذ199) 481-484 ,(4 

8 220 515ع25:ز5» ,لاءع11اه80 ..آ .0[آ 0ه بتططوءط .8 .0 .56 
-1]2106012 0112 711013-11 220 213مع211 01 5غع1اث 1 1عاع 0312 
.(1995) 361-364 ,(1-4) 6 ,كاه ءاسك[ لع لداع 10511ه"1 «روع لومم 

0051 5100/+لا 511 01 25 تامعاوء([» ,[.له أع] اعاعة12101 .ىل .7د 
.(1995) ,279-282 ,(1-4) 6 ,كلهة12ه74 لءستاع 1770511 «, 1121121015 

-8220 (00.2) 0.8ع2 ,12ن) رع 1) 121ع122-11لتتاظ» ,أء0155] .لخ .585 
.(1994) 164-171 ,(1) 11 .ع0 عأساى 10[مى .ل «روع ]زوه م طام 

29-2 .م« ,(2003 طعتة]/ط!) «,ئى01عة1801 «رع 170/10 11 ”1ل» .59 

211 [18» ,.35 17381[ 320 لتالزعنآ .لل ,معلتقط0 .[ .12 .60 
.44-6 .مم ,(2003 عطنال) طع 4[لل» ,108 تناع 2 ]نم1 

-60131//1161775.2.5. 051165 011117 © 116. 013109173977 . 0116 017 .170177177 / ماخط .61 
3 .7 ,2003 ,14 13211318 0عووععع2 ,01510م 

-موع01 ,(8]150) ,ل) رعلقهة2 له ,.0) .ل ,.1ل بطختصدك ,العصدهك© .7لا .ل .62 
ذكخذاط! ,812206012205165 0123 /اعمطتنراه2 8175110 عتصوع1مم[1/ع1 
-11 .مم ,2003 تتعط ]ع0 ,كرء811 [ء 2707101 رثا ,مم مطح ,آلآ 
12 

-1'0' ,. 4411[ 0071205116 .506 .رول ,.لا ,1228918 لطة .1 ,مغأو5 .63 
.5 ,663 ,0لا 
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.ع5 .144167 .ل ,.لا ,12282179 لعطهة ,شآ ,152 ,. 1 .722تاممعةل< .64 
.9 ,1587 ,1611.185 

.(1998) 265 ,(1) 46 ,.اعاهل! ماعك4 ,[.له أع] 1252312 .لا .65 

,(9) 62 ,.تء 1 .1ع 001112051165 ,1228313 .لا 220 2تتتتصمدعةا! .1 .66 
.(2002) 1187 

- 131206011120 31م1]ام0» ,8053105 .8 .([ 320 تامطكي .11 ,رتك .ىه .67 
«,7170110ا 5ناء10 1ع325آ ,ع طاعهعاءع23 دعتلمهم]امط2 101 ل0غع11نا5 15 عأاو 
.93-6 .مم ,(2003 تتع6مغء0) 

07 ,(5) 149 ,.ع50 .عع هاعء 21 .ل ,[.له أع] 15ل0ن زه 8411 .321 .68 
2002 

.(2003) 1957 ,107 ,رق .ع0 .ل ,لله أع] متللنا زه كلتكا3 .21 .69 

-عه81 مخ » ,1005 .1 .ل لله رروتاءن) .2 .ل ,اععومو8 .لخ .11 .5 .ذ .70 
-1لطةآ 01 15وعطغطلاز5 عطا 101 ووعء0 16102وممع0آ1 لدع 1مطعطء 10 
(ك) 10 ,.عهظ .انتاعهإنتتته ا[ .1/0/2167 «روع]051متطمعه ولط 0م0216 
.(1995) 707-716 

8115 ع1 4 ك4 7 «رعع0م5 12 لزاع 010 ططعع ]ه20 ةلل» ,1اع ده .10 .71 
.9 .م ,(2003 عط ممعامع5) 

حص[ عطا مغصا ومعاك5 لدع] أوعاط 15 وععلة1' «رمصولل» ,علا .1 .72 
-73 .مم ,(2003 تتعطسطعامء5) 0م11 كل0م]1 “عمسط «, 17170110 121ادنل 
76 

-مخث 220 55128ع21-2870ء لاع طن » ,5011 .1 .2 لله تتوعع] .8 .8 .73 
-0 11 أل التاء 107105171 «,15ة 112111 10 اع تادممدلآ 101 ممم لتوعتام 
.(1995) 227-236 ,(1-4) 6 ,كاسامره1 

ه11 ع00226) 01 019761511(97لآ رلطقماهظ8 .2 .]1 له أأنضاك .1 .2 .74 
4 ,0011112162101 عله كلام 

07110 51719و ©2702 :004177125 ع«ناء 2016 ,لله أه] ط15المد0ء21 .8 ..[ .175 
نخ8 رعلهلمعتته !7ا) اعاهة لا .11 .خآ (6 0ع11ل8 ,11م هع عاء ه0107 
.(1990 ,لإأعل50 لوعاع نا الماءع84 عط1' 

أطتوأوزوع 1 ننوء1717 320 3201221611215ل8» رزلة أع| متقمحطجاء:8 .1717 .1 .76 
.39-43 .جزم ,(2000 عطنال) نرتاك110 17112ه "ع0 «روتاع مزامط 

,(2003 طاع121) «رعم معط 0ع] ,لاع 010صطعع ]ام صةل1» ,ممتمظ .[ .77 
50-1 .صم 

تعلط 10 ,1لهع] تاعطتناممه0) 01 عع#طوط عط ]1» بعاعلطاعاء2 .له .78 
.4 .م ,(2003 طاعمدل/8ا) «رعمكر 

-©126 تزع 76/171010 «,132515]01 1 عطا ع صمتاصطعء تطاعك[» ,لهة 1و1[ .0 .79 
54-2 .مم ,(2003 تتعطسمعامء5) عتم 

-0101 خخ عواعع21 غ11 5م1071 01م 17اععاء0 نط ل1» ,209 متوقلا .1 .80 
-43 .مم ,(2002 طاعتهالط!) ورء8:1 ع1 4ك كار «روع11اع 5111 علوعد 
.44 
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طء:121 ,ع مضع 10 ,01255 00128[ عطخا لصمتطعظ ,0 ,ترعوع81 .81 


.5 .م ,2003 
تت ططتاعامء5 16) 10712711117 ,7م1قطنات .1 .8 لطة عالتسلي15] 8/١. ٠/١‏ .82 
.(2003 


عمم51112 ع8121 5ع1ع2111مهمدلظ» ,لله أع] علدة كا .[ .83 
5) .كبراط «عترترامط 8١‏ "روط .أعى “رامس .ل «رتتععدمتاد تامدعات 
.(2003 اوناع نار 

.(1997) 153 ,36 ,نرهل0 1 .[ه1هن0) ,ماتنتدط .21 .84 

(2001) 222,427 ,ك4 .أساه0) .ارك ,عغأةئجآ .2 له دلتتقط .21 .ذة 

.(2000) 33,41 ,. ألا 0010© ,هوم ططمط]' .1 .0[آ همه لصحظ .0 .0 .856 

.(2001) 117 ,34 ,.آألاظ 10ه© ,لصمظ .0 .0 .857 

.1 8/1133 .117 .خ1 له عمطاعن1 .2 .الا ,ممأعامص ]1 .0 .ى .858 
(2001) 33,27 ,.كع؟1 .رع 

.(2001) 181 ,34 ,.كع1 .ع0 ,.عع4 ,و1001 .121 .]1 .859 

.ص ,(2003) 299 ,561276 ,مه501150] .1 .10 .90 

تتعط لطعامء5 5) 1توآىء 12 1027116 ,ودعطةةطصمع ]8 لعجعع 0 اعمء00 دلةا .91 
.ص ,(2002 

رمعع01) أقصتوعك أععا5 معطاعمع 5 5ع1ع211ممصولط علاغاتصهط1ة0) .92 
.5 ,2003 تاعطمغه0 ,طلم 

,8 /1نال 0ع5وععع2 . تطغط. 10368م/3/215/03م251.807/00/1. 1117 .93 
٠‏ .م ,2003 

-20197 8122051260 01 5اوعطاصلز5 نامعو 2ط» ,[لة أع] تع اأعطعن 0 .31 .94 
7170 ,.15]» ,56561222110 .5 له لمقوتوع.آ .لخ نضا «رؤرعل 
ركأعطة11 ع 0101اه1' :011 لا تع [ا[) و©0511م001) معد 8 -1مع1/1ى 
.6-3 .مم ,(2002 

-هآ :1ع2010 غ116و0م ص00 51/0/11 ع1 تأعحطم ةد لل» ,تع تأعطعنه0) .21 .95 
8 .50 067071111 .'الاط «,,1152110عاعة1قطن) 11 ممه 5اوعطاصزد عه 
.(1991) 215 

[) درصرء7/ 7ج 1و2 «راإلمع2010 (همدلط) هج ععلة 1 «رؤواءع2ء12 .1 .96 
143-44 .مم ,(1999 اعتدكا13 

)لحنت 01 5اأوعطامنزك» ,لإاعمنهن) .82 .1 مه تطمعمبكة .]1 .8 .97 
-112010ء16' تمع تطء111 ,عمانزه1[لك4 أدعتصقطاءء]8 :6 3200122051665ل 
.(1995) 50 ,(19) 95 ,4/1 277175 « اوت كلملا 1دعاع 

-4 ل ,0225م لطهت طأأاعدع1-5]1عءم 511 101 «رومع010م0مولك» رعلح .98 
7 ,76 ,(36)4 .71م 0ط .مها 

.(1988) 305 ,65 ,كبر .اممك .ل وله أع] .1 ,مع أو 1لاعط8 .99 

.(1990) 2333 21 ,.كانه17 .1461 بخاءء2 .8 .100 

0 ,134خ ,. 17181 .521 .14041 ,تقصحهظ .1 220 عسمتغخاء0 .24 .101 
.(1991) 
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1 ,134 ,.'ع7ط2 .أعى .1/41 ,2اتتطعد .خ1 220 جلوع110' .21 .102 
.(1991) 

0 ,134 ,.7197ظ .1ك .7/41 ,أكاقم52011 .2 .ى لطّة دعللة0 .ى .103 
.(1991) 

01 51111116 ,عل801011 .5 .124 لمهة عمدلا .8 ,تعمعهة1 .1 .لح ) .104 
عطعتط ن(6 لعتومعء: ؤزمعل:20 اأخالط امه ,117 ,عط عمتللةأول1ءممداح 
-(1211131 ,71-2 ,11315ع71231 ]3205ل ,عم841111ة الدظ رع اعمط 
-1215' 01 01285عءعع20 .0001 رووع21 2ملتوعزء2 ,1996 0317نتطاع1 
1م2121 عدنقطمه0طدل8 1ه .م20 له .أعتماد عطا زه .مرك 1318م 
.5 ,315 

-0613) 01 102511621102 10م3خ1» ,2020لا .1 مه عصولا ..1آ .14 .105 
1 2060]0) كرء 811 ع7 4ل م7 «روع]1و0محدهن) 220 كطأتامدهك8ة عاط 
.69-0 .مم ,(1998 

5 [ت2 نعط » ,5000لا .1 لمطهة 11١.‏ راع[ .17لا رنى .© .106 
8115 ع7 7454 «,1121ع1121 2051111111160 3لك طغلى ع13420 
.28-0 .مم ,(1999 1لامم) 

,21 1211131 0عووعءعع ,3خ 1 72003012 مطم. 1راعمد. أمطة. علصنا//:ماغط .107 
2003 

.م ,(2001 عصطنال 18) دمء/, «بوزىء/ «رأاعطمصوالط 5لل] عستمعغطع 1 1» .108 
ْ23 

,3 تاعطم0غه00) لعووعععم, 2002100342 7مطم. 1/أاعمط. أمطه.علمةا/ /:مغغط .109 
٠‏ .2 ,2002 

.(1994) 507 ,رك ,كله ةعاسلل لءله1ء 80705171 ,لله أع| عصسقطن .117 .110 

.1-2 .مط .01722051]65.60112/615.25271272 .70177177 //:صماغط .111 

0 (» رذع 1ط 1ه ط1ه0) 2ه 010175 83202511165 صمطد0» .112 
.(1995 أوتاعنتكث 13) 

ادعنلع1 7 لطة 120151121 51017 دع تعطمدمصةدل8 عسصنتاط سمعوعى ع اء5» .113 
.(1999 أوتاو نك 5) 1روادء(1 ©1772/عهل0 «رعوتططامءط 

عده8 تتومع1] مغ لعمه10ء1067 11211121 1ء011مهةل» ,ممياد .1 .5 .114 
.(2002) 26 ,(160)2 ,رطع هلل «رع تتتاعة 1 

]6 طاطتتاعع 6 ([آ) 12٠.‏ .11101/ع76 « ,1!]123206121721©5» ,مه1جآ .0 .[ .115 
.2 ,(2003 /321121 2002/3 

.ص ,(2002 تتعطامغء0 10) ابوآوء2آ عه لل «رقة 0معاصدمصدل8» .116 

-8]3 نتةلاناءعة2801 - 201101 مع ع5 117:6110» ,لاع قطنا .1 .ل .117 
.مم ,(2003 1119 3/عمنال) اكع تدبر[ط له ادل 11 ©7171 «رذعتم م اععاء20 
.20-3 

1201511131 عط]1!: تتم 10 1ه1ع8 02165 ناعه81 ررلكء 1ق طعلناآ >1 .>1 .118 
-0741) 0159 320 مصذلط له ,23 .م ,2003 11019 /إعطلال ,اداع ةدمرط 
//نمخخط ,2003 ,اعااعو]8 :تطتهل تعاخمطظ زوع 1م راعءاء0ء 11[ 171 وعو11هء/ 
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.2200152031603 لقص / لاع :1ق طكل11/ نضلء.ط5(تناد. 5ع 1و قطم. 15101 
-015055) ,.1 ,18كلع 181 20 راع1ن1 ,21231 .لخ ,لاع 1قطعل[ .]1 .]1 .119 
101 1111565 1116م ع111م1101201اآ1 ع1021ه10 ع2 عطعاط :ءار 
,2003 11017/ع12ا1 ,اداع ةكنرط[ط 111517141 ©1777 ,115ناء011 :01101 
.223 


المراجع 


55 كك 411601170215 .تله [اءمعممة .ل امه .2 ,نامكم 
11[ إعطتال ناكاء كبر[ [104 110517 17 «ر.وعط مدلا امطمهت طلخا 
-185 .مم ,2004 


0 --0111501 276 .51 للاخ .1 لله تدعلهة1١ا‏ .8 ,.ل ,الاظ 
,17117011 ملا عام 


«,.تطع نام تطاعلوء81 ع تناع أباصة81 لامك عصصده0 عطنأمصدلط بمطعيونت" 
٠‏ .2 مكلنا.60123551/211.60]. 717/177 /:صاغط 


0 ([2071 » .عءطوع11] .11 .[ لمة عع5352 .1.5 ,1 .لآ ,مه15ةت0 

11112015 01 .الملا ,213[15ع8126 عأزوهمططهمن) عطتللة]175ءمصواط 01 

حمعن) لإع10مصطعءء 1 )5م00 .107لى ,معلةم ططق طن)-323ط1ل1] 
.6 ,285 ,(4) 96 :1ر4 2777175 «,. اع 


8 /. 1 .0آ ,5012م تطمط1' لطنة /.ل .1 ,8011103 /.177 .ل ,مم0 
,لاع10مصطءء 1" 0104© :0010 101 5ممدعتاممى امتانمسلم1 عار 
111-02 /35/4 ,.آالاظ 6010 


لاأأقمء(آ-للناط 01 5توعطتم:ر5» .[.21 اع] .24 ,.5 .14 ,لإممتهلمماوعاط 

851 ن1' 01 2ه 1أعسلع] زط عل1طتنهن معاوع طنط" عصنا17:5621ء0 داك 

حل .170715 .714167 .[أه1ء14 «.ع :نواعم صطع 1 جدهه180] غد ع0:10 
.6 ,4210-4213 /(12) 27 :تع ."اعاملا .الماعلا! .دراط 


عوعتاممك دعتدمناععاط +10 (أطصسعووك-كاء5 لدعتسعغطن0)» .82 .ل ,مع للمعط 
,3196-3210 ,13 :. 712417 .077771 «ر.قطه1) 


1101 اعمداك :اكلءةكدر[ط [ه11ك 710 ©1717 «,.8 اناعد 1أوممولط لتساط" 
11 .م .2003 


7م2171511[] ,561015 للخ عسمتتدع8 0ع1111ع 5101م صدلل: >[ ,00521595 
«,.ععمعكك5 112111915 01 عانألاكم[ 560115 ,الاعااءعع مم00 01 
.6 ,47 ,(6) 96 :4/01 


لع51/00/11-8525 01 12110121285 320 عطاووءعءه*8» .21.1 أه] .2 ,060111591 
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132060122051] 222110ع2ع5 .5 320 ل0تولعع.][ .ثم :12 «,.5و6‎ )6©05.(٠ 
7ه ع1 .كه 11و0 م201 8450 -1رمع5111ى  ل "الااعلة517ك 10رهكار‎ 011: 
"1 .مم ,2002 رواعصةءط ع ماتزه‎ 238-264. 


-8 -م0” 13370-1839-183- 3072 / عله /104 / أعم.ع22.وعطاءه*1//:ماغخط 
.101 000 0161517 :5001181101 :2962619416ع1 دوعق 


117-8535 418320511111110 .ط15المةاءك84 .8 .آ ممه .8 .8 ,نوع ]ا 
.2404 .ل «,.وع1ااعم5170 320 ,ع طاووعء720 ,وا[دعطامزك :11015ء1126 
.3 /11-19 /(25)1 :.رع امكل 


21240 1285تاعأاماك» عع[ .17لا .([آ لصمهة م8 .8 .© ,. !1 .8 بستكا 
.ل «,.315]عج2ل82 1710/00 عنقطممطدل8 01 ع1تاعناو م1411 
7 317-321 ,(1-3) 63 :.امساعء 1 .عممط .1ه 4ل 


1ن 12خ ,81320511011115 131ناعءعهة7401 ,(.05ه) .[.21 غأه] .11 ,لإلم سسجتي[ 

/001طع5ل1ع ااا 210221 تاعاس1 2/711 ,685 عمتبياهلا ,دع متلعععممط 

ع2 ١107‏ 01 وع1ااءم 20 علوم ناءعهة81 01 ممع 1ع 1 مع 10لا 

:لخ ,ع1 الاع81 .2003 /8-15 طاعنتة]/طا ,دتأكسسخ ,11101" ,ماعط طاءمك] 
,رؤع1وتقط2 01 ع1 ناكم]1 مدع “تعسم 


137 20 :71ج 1و120 10/471116 «,.5 01111 1متدآ1 جه 5165م طامعمصة لح" 


.5 .م ,2004 


«,.12511126015 لقمطتعط 1 زعغاء8 5ل1عزلا نإع10مصطءء1' 16و05 2داك 
.ص ,2004 لمتتوظ 1 :وآىء12 عتنتزعه لال 


3 .م ,2004 عطتنال 3 :تبوادء1 ع عه ل «,.أاعظ 01(ء00057) 0ع512م دلا 


بها 


بها 


عتمطونعءن) عطا 01 عناذ15 701131دعء84 لمتصممعامعن) عط]' /.!1 ,وتقمطتلاط 
/974 /(99010 ,تتمصرمل 0 نراء501, 


-8[32051111 01 ع1]328 عل 10 20عآ 001010 اع توعوع ]1 متقطاع متها 

-101]12. 17917177 /نماغط :2003 /12 تع طممعامع5 0عووعع36 /1 .7 ,وعم 

.اع 120 /وء1655ع551ع16م/ 11112-21123115 م/ع1 1 . ع2 . مطقطع 
.5 2 71061011 التغطام 


0 معع01) 5مل1أوأاضعلص]1» .معطكعاآا .8 له علدئم مدلا .1 ,.لا ,مماع0 
17 لع17ممع2 1035آلىخ م] 1لا ممه مذ" -ع262 عمتللة دعم مداط 
18-0055 .1707115 .744161 .1[ماء10 «,.عمانزمالث [دعتصمقطاعءع131 

7 ,299-306 ,(2) 28 :.قعى .عمط .ع 1هكل1 .1لداع1/1 


أعطنال ناكل توتراط أهةاكه110 ©1776 «,.لطتناه5 طكلا عطاءءد» .ل رعناع ]ع0 
14-7 .مم ,2004 تإللال 


ما أعع811 060مها عطا لمة عل0دعاء810 طامدهالنهن0» [.1 أع] .ل اعوط 
0 ,417,722-725 :7416 «,.1132515]01:5' حامخخ-عاع ماد 
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-3072/ع04/1 /أعد.ع5.22ع101/ /:صاغخط ,مفسميوعط ل0تقطعتظ نعاممعط 
.6 حت جك 7-5 - 1 13370-1839-1839 


إأعص.ع5.22ع101/ / :مقط :211501101821105 الماح :201101 
.6 حت عع 14-5 - 183700 -3072-133701839/رعك /104 


١]1312061/511-‏ 01 515عطغطلا5 ,.81 رلهظ 320 ,.ث ,02113آ ,.آ .5 بمقطلوءط 
حل ,.715ه 17 .74417 .714141 «.ع0] اءع-1ه50 نإز6 1301ل عملا 
.6 ,4213-4216 ,(12) 27 :ع5 ءاسكلا[ .[أماء14 .كنراط 


01 5عتاتعم20 عاأاقمء 1 220 116ااع 212050 «,.[لة أه] ل[ روترع فآ[ 

بلذدعءط عطتللة1756ءمصو8 ,لع6زه1لثى (إالدعتمماءء84 لعاعومصطمه0 
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.6 .287,335 :.0اترترى .عمل .105 .167هكل1 ,. © .21.1 اع] .© بعلتلهع[52 


عط 1' تخالا ,عع 110طمطدن) .ع1قانام007) “س[الاعء 1401 .[.31 أع] .1 ,معلمعام 
.003 رووع21 1111 


:4771116071 561©7711/7 «,.015 1123205625 1110 علأعمع 3212» .لخ .5 ,متامم 
71-1 .مم ,2004 لال 


224 102أهتممع81» .طتعلكامع/8 .5 لصة ت#عطاعد1 .8 ,.0آ ,م1اممم 

عتمطنونعن) طنط ص ل11أع1أوهم ولك لع لامعحدآ اء-501 01 وعاتعممعط 

/112أع نمك - ذث ,ع متاععطاعص8 لله ععمعاع5 1512121515 ,5اعزة[آ 

,(2) 168 :712آودعء 270 710ل 7170105171111 «ر.وع اع مه 11261151 
.3 ,205-208 


/[0 1719 12171©©1س[ ©1111©1/26 0110 719أودوعء 0 ©11[[لماكترمء مهلاق .لا .ل عمللا 
116 777715 ,لخ الا رع 110طامتدن ,1/111 .كع 11ره 00 وءكوط- وى 
.6 ,13 ,(6) 
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تعدين المسحوق 


تفد 
يم 


تعاريف 
خلافاً للتقنيات الأخرى المستخدمة فى تشكيل المعادن» تُشكل 
القطع في تقنية تعدين المساحيق ا المساحيق. وتستخدم 
سيرورة مسحوق المعدن الضغط والحرارة لتكوين قطع ذات أشكال 
قريبة من النهائية. وفي هذه السيرورة» يُرصٌ مسحوق المعدن في 
قالب صلب دقيق الأبعاد تحت ضغط يصل إلى 50 طن/ إنش”. وبعد 
كبس المسحوقء يُخرج من القالب ويّدخل ببطء إلى فرن عالي 
درجة الحرارة» وفي جوّ متحكم به. حيث تترابط الجُسيّْمات مندمجة 
أو متلبدة معاً عند درجات حرارة أدنى من درجة حرارة انصهار 

الفعدن . 
صحيحٌ أن سيرورة المسحوق المعدني تُستخدم لصنع قطع من 
أي معدن تقريباًء إلا أن ما هو أكثر شيوعاً هى الخلائط القائمة على 
الحديد أو النيكل أو القصدير أو النحاس " المعادن الحرارية من 
قبيل التنغستين والتنتالوم. ومن المعادن الآخرى المتوافرة الألمنيوم 


601 


والفولاذ غير القابل للصدأء والنيكل أو الخلائط الفائقة القائمة على 
الكوبالت. أما ججسيّمات المساحيق فلها أشكال مميّزة بمقاسات 
تتراوح بين 0.1 و1000 ميكرون. 

أصبحت القطع العالية الدقة المصنوعة من مساحيق المعادن 
متوافرة منذ سنوات عديدة» إلا أن محدوديات فى خواصها الميكانيكية 
عدف ف وفك عاامق مضب انها #النطفة اللتباضة مطاف لاف 
0 قوية أو مقاومة للتآكل كنظيرتها المعدنية المطرّقة. أما الآنء 
فقد تغيّر الحال بالنسبة إلى القطع المصنوعة من مساحيق المعادن التي 
تخضع إلى التطريق الحار (58نع701 1106) ضمن قوالب مغلقة» أو التي 
تنتج بالكبس الحار المتساوي الضغط. أو التي تُقولّب بحقن المعدن. 
فالقطع التي تُصنع بهذه الطرائق» ضمن ظروف إنتاج تحقّق كثافة 
تساوي 100 في المئة من الكثافة النظرية» تُعتبر مكافئة لنظيراتها من 
الفولاذ المطرّق». أو حتى أفضل منها. 

على سبيل المثال» تُعتبر القطع المعقّدة نسبياًء المصنوعة من 
خلائط الفولاذ المكربن» أو المنخفض نسبة الخلط» مثالية للإنتاج 
الكمي بتقانة «تطريق القطع المحضرة من المسحوق»» أو ما يُعرف 
اختصاراً باسم «تطريق المسحوق)» (#صنعنه1 000061 . وبرغم أن 
تطريق المسحوق ليس سيرورة جديدة» إلا أنها فرضتء مع القولبة 
بحقن المعدن والكبس الحار المتساوي الضغط. اهتماماً كبيراً بها فى 
السنوات الأخيرة. وكان مصئّعو السيارات أول من أدرك مزايا القطع 
المصنوعة بتطريق المسحوق التامة الكثافة. وتعمل القطع الجديدة من 
هذا النوع الآن في عدد من المحرّكات وآليات وتوابع نقل الحركة 
المختلفة. 


ومن الوسائل الأخرى لتحسين أداء القطع هي إضافة الكربون 
إلى مسحوق الفولاذ. تجعل هذه الإضافة القطع المصنوعة من 
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مسحوق المعدن قابلة للمعالجة الحرارية التي تزيد قساوة القطعة 
ومتانتها ومقاومتها للاهتراء والشد. وتحسّن إضافة عناصر خالطة إلى 
مسحوق الحديد أيضاً خواص القطع المصنوعة من مسحوق الفولاذ 
المعالجة حرارياً. 


مع القرن الحادي والعشرين» ترسّخت سيرورة تعدين المسحوق 
بوصفها صناعة قوية قائمة على التقانة. لم تكن الأسس الاقتصادية 
والتقانية لهذه الصناعة أفضل مما هى عليه الآن قط. فهى تتطور فى 
جميع القطاعات: «الكبس والتلبيد) المعهودين» راة 08 
المعدن» وتطريق المسحوقء, والتشكيل الحار» والكبس الحار 
المتساوي الضغطء والتشكيل بالبخ» وفي المواد الجسيمة 
المتقدمة7'. 


المواد 

يمكن لتقنية تعدين المسحوق أن تُنتِجٍ خلائط من الصعب أو 
المستكيل /إنناسيا بسيزوؤاتة الشكب المحيودة: قفن هذا الفضلة 
سوف تُركز الاهتمام في أحدث أنواع المواد المستخدمة في سيرورة 
كتعدون السستعوق دلا مخ !الف ولاديانف""" والمحابيات. وخلاتطها 
المعروفة. 


خلائط التيتانيوم 


طؤرت تخثيزات قتركة تويوها المركزية في البانان 18ر0 
(.عهآ 65هآ 1م06 خليطة تيتانيوم لدنة فائقة ال تتصف 
بمُعَامل يونغ منخفض ومقاومة شد كبيرة. وقد مكنت خواص المرونة 
فيها من تشغيلها على البارد حتى 99.9 في المئة عند درجة حرارة 
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الغرفة» ويمكن زيادة مقاومتها للشذ حتى 2100 ميغا باسكال 
بتعريضها إلى معالجة حرارية بسيطة. وسّمّيت المعدن 1021© وهي 
خليطة مسحوق معدني بيتا من التيتانيوم ذاكة ند اكقيية شير كرة 
الجسم مركبة من (0 ,111 ,22) + (7 + طلخ + 11018 . 


لكح معامل مروتعهنا ليس تانتاء فى شصفت بنشؤه: مزة 
لاخطي» مع معامل يونغ بين 20 و60 جيغا باسكال» تبعاً لمقدار 
التشغيل على البارد. ومع ازدياد قيمة مقاومة الخضوع 4ونزلا) 
(طأعقمعءت5». لا تبدي الخليطة زيادة في القساوة تنجم عن التشغيل» 
ويصبح التشيوه الستمن ممكناً حتى أي مستوى. 

أما خواصها فتقوم على بنيتها النانوية الاستثنائية. لم ثُرَ انفصامات 
أو بلورات .مزدوحة بعد التشغيل البارد بذلا من :ذلك تتحول الخليظة 
إلى بنية ذات عروق تحتوي على بُنى طبقية فراكتالية ([018ة:) مع 
حقل انفعال (1614 هنه:ض؟) متقطعء وشبكة بلورية محخدبة بدرجة 
كتير ف ودر ان الث شرم لون عقي مغروقة تر لو كو نينا اتات 
المتفتلفة كلا عن تالف الى 'للعواد المتعذئية الأسترى. 

من التطبيقات الحالية لهذه الخلائط إطارات النظارات والبراغى 
الدقيقة. ومن التطبيقات المحتملة؛ كثيرٌ من قطع السيارات 
والتجهيزات الطبية والسلع الرياضية ومواد التزيين والمكوّنات الجوية 
الفعنائية: 

متعدّدات المعادن 

دُرس الخلط الميكانيكي والبثق الحار بوصفهما وسيلتين للتقسية 
بالجَسيُمات (عمنتمعل1122 ممنوموموندطا) لمركب متعدّد المعادن يقوم 
على 21:41-8 ويتكوّن من مزيج مساحيق عنصرية. وكان الأكسيد 
الذي استُخدمت جُسيّماته للتقسية هو الزركونيا المثبّتة جزثياً. في أثناء 
الخلط الميكانيكي» تطوّرت البنية الميكرويّة وفقاً للمراحل المميّزة 
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الموجودة في نظم الخلط الميكانيكي الأخرى. وتطلّب استكمال 
تفاعل الخلط 16 ساعة» بدأ بعدها ضياع الخاصية البلورية. وتطابقت 
الملاحظات التجريبية الخاصة بتنعيم الحُبِيْبات في أثناء الخلط 
الميكانيكي مع توقع عرد على لوو اموا االو الا 
بواسطة المخروط 297 أنتج الخلط الميكانيكي توزعا متجانسا 
لجَسيْمات التشتيت الدقيقة. ونتج من بنية الحُبيْبات المنقحة 
والجُسيّمات المشئّتة مقاومة للشد كبيرة على مجال واسع من درجات 
الحرارة. 

يُظهر الجدول 6 -1 التركيب الكيميائي للخليطة مع نسب 
المساحيق التى استُخدمت فى هذه الدراسة. ويبيّن الشكل 6 - 1 
تسلسل اجزادات التجربة. نا العمل أن الزركونيا الناعمة المثبتة 
المعادن القائمة على 1-8كيذ/ . 


الحذول:3:6 3 التركيت الاتنين لع 0ت 


التركيب ( فى المئةو) (أ) 
الخليطة نيكل أمنيوم بورون زركونيا مج (ب) 
لكيك< 714 12600 : 
8-لخوتاط 613 1200 00 
18ج وال 80 1255 0.15 2.5 
257 
ملاحظة: (أ) مقاس الْْسيْم الوسطي بالميكرون: نيكل 4.5» ألمنيوم 5» بورون 21 زركونيا مثبتة 
جزئيا 0.3. 


(ب) زركونيا مثبتة جزئياً: 3 في المثقم و0ولا +و20. 

وفي السنئوات الأخيرة» أصبح الناس مهتمين كثيرا بالمركبات 
المتعدّدة المعادن العالية درجة الحرارة» وبخاصة ال 1141. تمتلك 
خليطة ال 1141 خواص مغرية» كدرجة حرارة الانصهار العالية» 
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ومعامل يونغ العالي» والكثافة المنخفضة» ومقاومة التأكسد الجيدة. 
إلها واحدة من أكدر المواد الآنشاكية .وعدا فى تجشل الحرازة الخالية. 
إلا أن مطاوعة هذه الخلائط» ومتانة اكع اها عدو اد عه حرارة 
الغرفة ليستا جيدتين. فإذا أضيف ذلك إلى القابلية الضعيفة للتشكيل» 
أمكن فهم سبب عدم استخدامها حتى الآن في التطبيقات الجوية 
والفضائية. إلا أن تعديل الخليطة والتحكم ببنيتها الميكرويّة أذيا إلى 
تحسين مطاوعتها ومتانتها فى السنوات الأخيرة. 


الشكل 6 - 1: مخطط انسيابي لإجراءات تحربة التقسية بخسئيمات الزركونيا 
المثبة جزئي©© . 


درس ينجيانغ (عسقايمتل) وتاو (100) كد (مهن) خواص 
ال 41ذآ وتكثيفها. حيث حضروا مسحوقا وخليطة 1:41 ذات نقاوة 
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عالية» ومحتوى منخفض من الاككين بطريقة التحضير بالاحتراق 
التسريبى (105) (5أوعطغهئا5 دم ناقناطدطده0 618005م1) (انظر الشكل 
6- وكرسين لكان البقرطة بلس العار الحساوى العبقطء 
وبسيرورة التلبيد والكبس المعتادة. وحصلوا على عيّنات بكثافة أكبر 
من 37خ رسو" بالكبس الحار المتساوي الضغط عند 196 ميغا 
باسكال و1250 مْ مدة 3 ساعات. لقد تألفت البنية النانوية من حُبيْبات 
متساوية الأطوال المحورية مع نسبة حجمية صغيرة من البنية 
الصفيحية» وبيّنت اختبارات الضغط أن مقاومة الخضوع في عيّنة 
ال آهثة تساوي 646 ميغا باسكالء وأن مقاومة الضغط 
(طاقطء :5 عتأووع:مج00) تساوي 9 ميغا باسكال» وأن مطاوعة 
الضغط (1000)111137 0031655176) تزيد على 6 في المئة. وغيّرت 
إضافة المنغنيز والكروم البنية» وزادت قيمة الطور ألفاج. أما كثافة 
المسحوق المرصوص بالتلبيد المباشر فيمكن أن تصل إلى قيمة 
الكثافة النظرية. 


مسحوق كروم ومنغنيز مضاف 


الشكل 6 - 2: مخطط انسيابي لإنتاج التيتانيوم ألمنيوم بالتحضير الاحتراقي 
القسري . 


وبيّنوا أنه يمكن إنتاج مركب ال 1141 المتعدّد المعادن بالسيرورات 
الأنية :: السحفييىبالاستراق التسريي + «والكبين اسان المتساري 
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الضغطء والتلبيد. وأن الخواص الميكانيكية للخليطة» الملبّدة بطريقة 
تعدين المسحوق المعتادة» أو المصلدة بالكبس الحار المتساوي الضغط 
من مسحوق محضّر بالتركيب بالاحتراق التسريبي» أفضل إلى حد ما من 
تلك التي لقطع ال 1141 المصنوعة من المسحوق المذرّر بالطرد 
المركزي» أو بالتحضير العالي درجة الحرارة الذاتي الانتشار 5618) 


(5115) (وأوعط م5 عتبطو عم مع ]1 ' طعناط عمصتادع 35م2:0 . 


المؤاد: المركة 

أدك النساحة الملكة إن مرا ركه إساف» لاممقداهيا ف 
لمان الستراوي الاقم مين ذالك:«المفظى يطواة :الساطعاتك البو لمفرية 
والألمنيومية» وذاك المغطى بالخلائط المقاومة للحرارة» إلى السعى 
إلى تطوير مواد ذات حاضنات من مركّبات التيتانيوم» أو متغددات 
المعادن القائمة على التيتانيوم. لكن المشكلة الرئيسة التي يجب حلها 
عند التعامل مع المواد المركبة ذات الحاضنة التيتانيومية تتعلق بتفاعلية 
التيتانيوم الكيميائية عند درجات الحرارة العالية. لقد تم تجاوز هذه 
المشكلة بالنسبة إلى تقوية ال 510 بتطوير ألياف 510 من خلال 
توضيع الأبخرة كيميائياً مع طبقات سطحية غنية بالكربون. وسمح هذا 
بإنتاج مواد مركبة 510-11 ذات الإمكانات الكبيرة» إلا أن هذه المواد 
مرتفعة الثمن نتيجة تكلفة الألياف» وتكلفة سيرورة التصنيع العاليتين. 

تمكو الأآلناف الكزيوك أن تحتق تنوية فاعلة للخاضنات 
التيتانيومية شريطة تطوير تقانات التصنيع الملائمة» لأن السكب 
المباشر مستبعد بسبب مشاكل التفاعلية الكيميائية المذكورة آنفاً. لذا 
اقتّرحت طريقة تصنيع بديلة لإدخال ألياف الكربون في الحاضنة 
التيتانيومية باستخدام خليطة أصهرية قائمة على التيتانيوم بوصفها طورا 
وول 
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فى دراسة أجراها ميليكو (0كلك8411). من معهد فيزياء الحالة 
اللتضتلتبة (12080101162عطن) 12 عأمختاكم] وعتوقطط عنةا5 50110) فى 


موسكوء» استنتج أن : 

©» خواص المرونة في المواد المركبة قد تأثرت جوهرياً بنظام 
التصنيع بسبب تكون طور كربيد التيتانيوم في ملتقى الألياف 
والحاضنة. 

© نسبة طور كربيد التيتانيوم قد استُمثلت. 

خراص الكسان المادة-المركية عفن ذرحة خرازة الغرفة كانت 
أسوأ قليلآً من تلك التي لخلائط التيتانيوم الكبيرة المقاومة» مع أن 
إدخال تحسينات في تقانة التصنيع يمكن أن تؤدّي إلى تحسّن في 
مقاومة الشد والمتانة إزاء الكسر عند درجة حرارة الغرفة. 

© بيثَت النطورات أن حقاومة الماذة المركية للعد على المدئ 
التيتانيوم تتفوّق على تلك التي لخلائط التيتانيوم عند درجة حرارة 
تساوي 700 800 م. 

© مقاومة الزحف النوعية أفضل من تلك التي لخلائط التيتانيوم 

4 
العادية ". 


خلائط النحاس ‏ حديد ‏ كوبالت 
عندما استخدمت الخلائط الجديدة المكوّنة من النحاس 
والحديد والكوبالت في أدوات القطع أبدت زيادة في عمر الشفرات 
بمقدار 30 فى المئة»ء وفق قول بيار ألان دو شالو صتهام-وسعنم) 
(وتالهطك عل والقيل كة المصئّعة ,عاطممع02 ,وع2لنه2 عمعاوع مدأ مم8 
عهصة1. تحتوي هذه الخلائط» المسمّاة 216«6» على نسبة لا تتجاوز 
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5 في المئة من الكوبالت» ويقال إنها تتصف ببنية ميكروية فائقة 
العرمة يعن لكين اللاسة تفتلاف أله تكو مخفيقن 
درجة حرارة الكبس الساخن بمقدار 150 100 مْء مقارنة بحالة 
خلائط الكوبالت الشائعة. إلا أن مستويات القساوة تبقى نفسها تقريبا 
(عدد برينيل للقساوة 11877 يساوي 320 من أجل 100 22166 و246 
من أجل 200 6:هل2). 


وتُصنع أدوات القطع الألماسية بتعدين المسحوق بالكبس 
الساخن حتى الكثافة التامة لمزيج من برغل ألماسي ومساحيق معدنية 
في قالب غرافيتي. وظيفة المعدن هنا هي ربط وإبقاء الألماس في 
الأداة أثناء عملية القطع. لذا يجب 200 مسحوق الجن ار 
الخليطة المنتقى بمعدل اهتراء مماثل لاستمثال أداء القطع. 


كان الكوبالت عادة المادة الرابطة لأدوات الآلماس» إلا أن عدم 
استقرار أسعاره وارتفاعها منّلاا مشكلة. لذا صُمّم خط 21086 لتجاوز 
تلك المشكلة» وفى الوقت نفسه لتوفير أدوات ألماس ذات خواص 
وكاجكة محل حل سين الجنانه رقا نه إناسقا رو تقلط يي 
للكشط تساوي مثلي تلك التى للكوبالت» في حين أن اختبارات 
الانعطاف بيّنت أن لدانتها ساوي ربع تلك الي للكوبالت. 


الرينيوم 
يوفر الرينيوم وخلائطه خواص مغرية للتطبيقات الجوية 
والفضائية العالية درجة الحرارة. إلا أن الطرائق المعتادة المتبعة لصنع 
مكوّنات منه مستنزفة للوقت» وعالية التكلفة. تاريخياًء كان الرينيوم 
يُنتَحٍ على شكل قضبان وألواح وصفائح» وكانت تُصنع القطع من 
هذه الأشكال باستخدام التشغيل بالانفراغ الكهربائي [700اءها81) 
(عمتستطعة/8 ععنقطء1015 (810131) لإنتاج الأشكال المطلوبة ضمن 
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حدود سماحيات معيّنة. ع هذه الطريقة جيدة من حيث عملهاء 
المصنّعون عن طرائق لتحسين إنتاجيتهاء وتخفيض تكاليفها. 


الشكل 6 3: مخطط انسيابي لإنتاج التيتانيوم ألمنيوم بالتحضير الاحتراقي 
السريوي: 

ثمة طريقة حديثة لتعدين الرينيوم بالكبس البارد المتساوي 
الضغط(012) (28زووء:2 150562116 0011) وتحويله إلى شكل شبه نهائى 
مرن ذي حاوية صلبة بغية الحفاظ على الشكل المطلوب «انظر الشكل 
3-6))» وتغطس مجموعة الحاوية والقالب في ماء موجود في وعاء 
الكبس البارد المتساوي الضغط. فى سيرورة «الكيس المبلول» هذه 
يُولّد الكبس الهيدروليكي السكوني في المجال 410 210 ميغا باسكال 
عقنلا كياويا إلين الثالته تتصني» المسشكرة: لهذا فك شه نيان 
مراضوصاً عضا .لقد:استخدمت سيرورة الكيين الثارد المتساوي الفغط 
لصنع قطع شبه نهائية الشكل من الرينيوم - إيريديوم لمحرّكات دفع 
صاروخية عالية الأداء تعمل بوقود دافع سائل”9". 
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توفْر التقنيات المتقدمة»؛ من قبيل بخ البلازما في الخلاء 
(12/128م5 2135522 تتتاناء173) (7725)» والكبس الحار المباشر 
المتساوي الضغط (عطاووع: عناهاده15 غ110 أمععزط) (101115)» 
و التصنيع الخفيف الموجّه (60موءطوط غطعنآ اعاءععلط) (طآط). 
والقولبة بحقن المعدن المقدرة على إنتاج قطع شبه نهائية الشكل 
بكميات كبيرة بتكلفة أخفضء» ومدة أقصر ومواد أقل. إلا أنها تتطلب 
مسناحيق .زينيوم.غالية الكقافة وقليلة'الأكسجين وكروية الشينيات: وذات 
مجال واسع من مقاسات الجسيّمات. 


لكن مسحوق الرينيوم العادي هو مسحوق مكوّن من رقائق غير 
منتظمة تتصف بانسياب ضعيف وتراكيز أكسجين عالية (نحو 1000 
جزء في المليون). لذا جرى تطوير سيرورة تسمى سيرورة المسرى 
الدوّار» والمسرى الدوار البلازمى بمساعلة الغاز عمتاهاه1) 
عذن/11582) (لعاوزووك -وو0 11 8 5223| /ع00اع1816 
مقعم رمع" ني مسحوق زينيوع كروي الحييبات ذو تسيبة 
أكسجين منخفضة (أقل من 50 جزء فى المليون)» وكثافة ظاهرية 
تساوي 11 غ/ 172 وكثافة مادة مريّتة لمم 18) تساوي 12.5 
غ/سم” أو أعلى» وخواص تدفق جيدة. 

وفي برنامج تطوير آخر”'"» جرى تطوير تقنية تصليد على درجة 
من الأهمية لتصنيع مكوّنات صغيرة عالية الأداء من الرينيوم» هي 
القولبة بحقن المسحوق (2121) (10158ه210 دمتاءءزم] ععلبده5©) . توفر 
هذه التقنية إمكان تكوين أشكال معقّدة متناحية شبه تامة الكثافة من 
دو الحياجة إلى كنيو قرم السفين, الدابوق: 


المواد السيراميكية المعدنية 
ثمة استقصاء مستمرهء فى أعمال البحث والتطوير»ء للمواد 
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الفاسية والقتديدة التفناوقه. ومني المنواد البجرامكة المضةفة المس: 
لتصنيع قطع عرضة للاهتراء (في تطبيقات تتطلب متانة إزاء الكسر 
تفوق تلك التي يمكن الحصول عليها من السيراميكات الكتلية أو 
البيرافيكات المقوؤاة بالتتيسات أو الشعيرات):.وكان ثمة أفتماء 
خاص بالمواد السيراميكية المعدنية التي تحتوي على ما يصل إلى 30 
في المئقح من طور رابط معدني. 0 تصليد هذه الموادء اهتم 
البحث الأساسي بجانبين : تبليل الطور ذي الجُسيْمات القاسية بمعدن 
ساكل كوا الاسختر ان الرموو افك الكتيهياض الب راسف : المعدانة بع 
الطور المعدني في أثناء التلبيد. 


وأحد التطؤّرات الأخيرة في هذا المجال هو تصنيع طائفة من 
المواد السيراميكية المعدنية تقوم على ال 1182. تتكوّن هذه المواد 
من 70 80 فى المئة من حُبيْبات 1182 (مقاسها يساوي نحو 1.5 1 
ميكرون) ملعيوثة مها نه 30 30" ف النة امي لون تعلاليل قائم على 
خلائط 26-21-15-41 أو على فولاذ غير قابل للصدأ (النسب حجمية) 
(انظر الشكل 6 4). وبعد التلبيد العديم الضغطء عند 1450 مْ. 
تحقّق هذه المواد السيراميكية المعدنية 97 95 فى المئة من الكثافة 
النظرية» وبعد الكبس الحار المتساوي الضغط عند 1350 مْ مدة ساعة 
تتحمّق فيها قيمة لقساوة فيكرز تساوي 2.1450 وقيمة لمعَامل تركيز 
الإجهادات الحدذي (12100أمععمهن) ذ5وع1اك لوعن 01 امع اع طلاءم0) 
تساوي 14 ميغا باسكال م». وذلك من أجل رابط معدني نسبته 
الحجمية تساوي 30 في المئة» وتصبح هاتان القيمتان 1800 و11 ميغا 
باسكال م من أجل رابط معدني نسبته الحجمية تساوي 20 في 
المئة'2''”2. ووفقاً لما هو واضح من قيم القساوة والمتانة هذه 
تتفوق هذه المواد على المعادن القاسية العالية الجودة 780-00. 
واللافت هو أن كثافتها الإجمالية تساوي نحو 5.3 غ/سمث”» وأنه 
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يمكن تشغيلها بالانفراغ الكهربائي. لقد استخدمت هذه البوريدات 
الملصوقة بالرابط المعدني لصنع مكونات عذة تتعرض للاهتراءء 
ومنها الولائج الذكرية والأنثوية المستخدمة كأقلام خراطة وقوالب 
سحب للأنابيب والأسلاك وريش تثقيب الصخور ومانعات التسرّب. 


الشكل 6 - 4: البنية الميكروية لمادة سيراميكية معدنية مكوّنة من حُبيبات 82ذ 
(اللون الرمادي) وجُجسيمات 41203 (اللون الأسود) ورابط معدنى 5١11/11/41‏ 
(اللون الأبيض) . 


الكربيدات الملصوقة 
نظراً إلى الخواص الفريدة التى تتصف بها مواد المنظومة -11/0 
© من حيث المتانة إزاء اليد فإنها شائعة الانتشار حالياً فى 
لزقاده امناضة فقو 141:2 "بوني :كلق الكو يالك العالاته كانت 
ثمة محاولات لإيجاد طور لاصق معدني بديل. 


اهتمت دراسات بتطوير لاصق معدني قائم على خلائط ال -ه1 
11 أو جوع" زتحدين العلافة بين موتطاك البنية الميكزوية 
والقساوة والمتانة إزاء الكسر. وفى كلتا الحالتين» كانت ثمة حاجة 
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إلى إضافات كربونية بغية تحقيق كثافة تامة بتلبيد الطور السائل. وقد 
تبيّن أنه يجب ضبط هذه الإضافات بعناية لدرء تكوّن كربيدات إيتا 
المختلطة ©216. في حالة الرابط القائم على (/2 + 156)» تتشكل 
نتيجة إضافة المواد السيراميكية المعدنية (0-:56-27) +70 التى يمكن 
تعديل البنية الميكرويّة لطور الرابط المعدني وا ل ل ا 
بغية زيادة المتانة. أما فى ما يخص خلائط ال 56-315», فإن إضافة 
الكربون والموليبدن والنيكل بمقادير ملائمة تؤدي إلى تكوين فولاذ 
هدفيلد (5]66 11206614) بوصفه طوراً رابطاً. 


الخلائط الثقيلة القائمة على التنغستين 

بقيت الخلائط الثقيلة القائمة على التنغستين موضوع بحث مدة 
طويلة في كثير من المختبرات ومراكز البحث. لكن مشروعاً لدى 
معهد التقانة الأوروبي المركزي 708117” هدف إلى استمثال الإنتاج 
الصناعى للمعادن الثقيلة 777-156-211 المعهودة التى تحتوي على نسبة 
من التنغستين بين 90 فى المئة و97 فى المئة 5 وزنية»)» وذلك 
بغية استخدامها فى القذائف الخارقة بالطافة الحركية (82618 عناعمك]) 
(101 2 تاعمعط . ١‏ 

دُرست في المشروع كل مرحلة من سيرورة الإنتاج» من رص 
المسحوق حتى عملية التطريق النهائية للقطع المعالجة حرارياء إضافة 
إلى أدائها الميداني. وتطلّب البحث دراسات أساسية لإنضاج أوستفالد 
(8صتصعم1 0565210) فى أثناء تلبيد الطور 1 ودُرست أيضاً 
طهر الفقيى قن "أقباء :ادها عات التدر انيه يحل العلريد 1 و 
البنية الميكرويّة في مقاومة الشد وقابلية التشكيل والمتانة في الخلائط 
ما 

يجب أن تكون هذه المادة التي تحتوي عادة على 90 في المئقح 
من حُبيْبات التنغستين الهش» قادرة على تحمّل عمليات تطريق بارد 
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ترفع مقاومتها للشد حتى 1000 ميغا باسكال. أما مطاوعتها فتتحقّق 
من خلال تحكم كيميائي وبنيوي ميكروي صارم يُعطي حُبِيْبات 
تنغستين قريبة من الكروية» متضمّنة في حاضنة مطاوعة تكعيبية 
ممركزة الوجه. 

وقد تحقّقت زيادات ملحوظة فى مقاومة الشد مقارنة بخليطة 
الأساس 3/1-56-/71 غير المطرّقة» ول نثر جُسيُمات دقيقة من 
الرواسب (41,13):ةلة فى الحاضنة التكعيبية الممركزة الوجه. فى حين 
أذ تقتهان الكعافة :و سيط وغلة المرافقتين 5 جم الوه 
ال 1 


سيرورات إنتاج المساحيق 

ازداد استخدام تقنيات تعدين المسحوق كثيراً في السنوات 
الأخيرة. ففي كثير من الحالات» يسمح تعدين المسحوق بإنتاج 
القطع المعدنية بتكاليف أقل وخواص أفضل. ومن مزايا تعدين 
المسحوق الأخرى أنه يمكن إنتاج خلائط وبنى ميكرويّة لا يمكن 
صنعها باستخدام طرائق التعدين الشائعة التي هي من قبيل السكب 
والتطريق. وأحد الجوانب المهمة في تعدين المسحوق هو إنتاج 
المسحوق المعدني المستخدم. فالطبيعة الفيزيائية والكيميائية 
للمسحوق الأولي سوف تحدّد كثيراً من الخواص النهائية للقطع 
المنتجة بتعدين المسحوق. 

والخلط الميكانيكى (8]4) (8دزلزه1اى [دعءنصدداءء301) هو طريقة 
لخلط المعادن من ورك اللتجوه إلى تسخين خارجىء أو معالجة 
كمسواف وري لوديا :هارا المقاه تقاريا. داق قرنر مين 
المطاحن(301115): أو الجرَّاشات (06253ضةة)؛ أو السحّاقات 
(1511025]ة) التي تعتمد على الصدم المتكرر بأداة ما لتكسير المادة. 
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وطواحين الكرات هي أكثر الأنواع استخداماً لهذا الغرض. بتعبئة 
طاحونة دوارة بمساحيق عنصرية» وبعثرة المساحيق بوجود وسط 
قاس مثل الكرات الفولاذية أو السيراميكية المقسّاة» تتولد ضغوط 
عالية جداً فى نقاط التماس بين الوسط القاسى والمساحيق. وتكفى 
هذه الضغوط لدمج جُسيْمات المساحيق معاً على البارد لتكوين 
جُسيّمات أكبر. ومع نمو أحجام الجسيّمات وفقدانها للمطاوعة بسبب 
التقسية بالانفعال» فإنها تتكسر وتعود جُسيّمات صغيرة. وتتكرر 
سيزوزة الدمج والتكسير كتبرا من المرات حتى تمتزج العناصر الأولية 
بنعومة 00 وك ل مسحوق شديد التجانس بهذه الطريقة 
عند درجة حرارة المحيط تقريباً. 


ننه العاظ: الموكاتكن عا عي يكن العفكي بيه بنات 
جُسيّماتها الوسطية وأشكالها وتوزُعاتها وخصائصها الأخرى جزثياً في 
أثناء الخلط. وهذا النوع من الخلط مفيد لإنتاج خلائط عناصرها 
شديدة التفاعلية» أو شديدة الحساسية للسكب المعدنى (خلط 
الضُهارة)» أو غير قابلة للتحضير بطرائق التركيب الكبميا المساقتره 
إن كثيراً من المواد المتعدّدة المعادن تقع ضمن هذه الفئة» حيث 
يُستعمل الخلط الميكانيكي السهل والأمرخ تسبي لإتتاخ 
ل 02067 تسكع اس تخدامه يفا للحصول على حواقين عبر 
عادية بسبب البنية الميكرويّة للحُبييات الناتجة الشديدة النعومة. 


الوضع الراهن للخلط الميكانيكي 


يمكن إنتاج مساحيق بالخلط الميكانيكي لها أي تركيب تقريباً. 
لقد استخدم الخلط الميكانيكي منذ ستينيات القرن العشرين لإنتاج 
خلائط فائقة» مقوّاة بجسيُمات أكاسيد مبعثرة ذات مقاومة كبيرة 
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للزحف عند درجات الحرارة العالية. تُخلط المساحيق العنصرية 
ميكانيكياً للتخلص من كثير من صعوبات تحضيرها بتقنيات الدمج. 
من ناحية أخرى يمكن للخلائط الصلبة أن تُرجَع بسهولة وسرعة إلى 
مساحيق» وهذه خاصية مفيدة جداً لتطوير خلائط جديدة حينما تكون 
ثمة حاجة إلى كميات متواضعة من تراكيب خلط فريدة. 

ويُستخدم الخلط الميكانيكي حالياً أيضاً في إنتاج خلائط كربيد 
التنغستين/ الكوبالت (770-00). يُعطي طحن مزيج مسحوقّي كربيد 
التكسيتين :و الكويالك غاذة مسهوفا ذا عسات من كييك التعستين 
المطلية بالكوبالت. ويتحقّق هذا عادةً بالطحن بالكرات المنخفض 
الطاقة. صحيحٌ أن هذه الطريقة تخلط المادتين» إلا أنها لا تخلطهما 
خلطاً متجانساً وفق ما ذكر آنفاً. 

5 كثير من البحوث فى السنوات الأخيرة فى مجال الخلط 
المكو عي على غران: البسالجه بالعمايد: السرم انرقم 
(165) (عصنووءءه:2 «متلهء5011016. يمكن بواسطته إنتاج كين :مخ 
المواد اللامتوازنة الطور. وتحقيق توسيع كبير لحدود قابلية 
الانحلال» وإنتاج بُنى ميكرويّة نانوية البلورات. ويمكن بواسطته أيضاً 
تحويل المعادن القابلة للتفاعل إلى مساحيق» وهذا يلغى الحاجة إلى 
التوتقات :ونا تيتجم غنها: وتحويل النادة الكل إلى مساحيق ناغفة: 
واستخدم كثير من الباحثين الخلط الميكانيكي لإنتاج مركبات متعددة 
المعادن من مساحيق معادن عنصرية. وثمة لائحة طويلة من المركبات 
المختلفة التي صَّنعت بنجاح بهذه الطريقة. 

وتماماً على غرار المعالجة بالتصليد السريع» يمكن استخدام 
الخلط الميكانيكي لإنتاج بُنى ميكرويّة شديدة النعومة» وبنى غير 
بلورية ذات مقاسات تقع في المجال النانومتري بسهولة. وثمة 
محاولات بحثية حالياً في كثير من المختبرات لاستغلال هذه البُنى 
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واكتشاف خواصها. من الواضح أن هذه المواد يمكن أن تحقّق قدراً 
كبيراً من تقوية الحدود الحُبيْبية» إلا أن إمكاناتها لم تُدرك إلا الآن. 
ثمة أيضاً مقدار كبير من العمل الذي يُظهر أنه يمكن تخفيض درجة 
حرارة التلبيد كثيراً بتصغير البنية الميكرويّة ومقاسات الجُسيْمات» 
باستخدام الخلط الميكانيكي. ويُّنتِجٍ الخلط الميكانيكي بُنى شديدة 
عدم الانتظام» ولذا تمتلك طاقة أعلى كثيرا مما تمتلكه المواد 
الطبيعية. وفى أثناء مرحلة التلبيد الأولى» تعزّز هذه البنية تكوّن ونمو 
اناق الادما ع أقاامناض السك لمكي نهر ستييكدا لعل 
التلبيد الثانية. 


تُعرف المعالجة بالتصليد السريع بمقدرتها على إنتاج خلائط 
بتراكيز للمادة المحلولة أعلى كثيراً من حدود قابلية الانحلال عند 
وضع التوازن. كذلك يمكن للخلط الميكانيكي حل كميات كبيرة من 
العناصر ذات قابلية الانحلال المحدودة. 


المعالجة بقابلية انحلال الحالة الصلبة 

لقد تحقّق زيادات فى قابلية الانحلال فى الحالة الصلبة 14اه5) 
(تاثطنناه5 في عند من الخلاقط العناتية القائمة على الألمنيوم 
والتيتانيوم والمغنيزيوم. ومقارنة بطريقة التصليد السريع» فإن الخلط 
الميكانيكي يؤدّي عموماً إلى قابلية انحلال للحالة الصلبة أعلى. وفى 
يعكى "الطالاك مومنله اراد قيلعتلل فو اسط :اوقلطا 
الميكانيكي لخلائط كال (11-348) لا يمكن للتصليد السريع أن يحققه 
فيها. وثمة قلة قليلة من المنشورات عن زيادة قابلية انحلال الحالة 
الصلبة فى الأطوار الوسيطة. ويُظهر الجدول 6 2 زيادات قابلية 
الانحلال المتحقّقة قن نحن السيدية. 
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الجدول 6 2: زيادات قابلية انحلال الحالة الصلبة بالتصليد 
السريع والخلط الميكانيكي. 


قابلية الانحلال» في المثةذ 

المذيب المذاب في حالة التوازن عند | في التصليد السريع | في الخلط الميكانيكي 

درجة حرارة الغرفة 
آ[ذظ ع1 02025 013 015 
آذ 1 ً9.ظ1 40 23 
ام زعلجا 02005 2.4 25-0 
آ[ذط 271 0203 15 292.1 
1 الجا 0 : 3.5 
1 11 0م : 0.2 
مطل[ اذ 6 > 25 60 
الج عم 0 : 525.00 
11 اذم 11> : 23 
11 1 02 > : 3.6 


المعالجة البلازمية 


استقصى عدد من الباحثين إمكان استخدام تقنيات المعالجة 
البلازمية لإنتاج مواد معدنية ومتعددة المعادن وسيراميكية ومركبة 
تمان دون العهرة لد وز للك بالعتاصل فتن د رانف البدرارة الغالية 
والتبريد السريع*”*. يمكن استخدام درجة الحرارة العالية 
والمحتوى الحراري المركّز في أقواس البلازما الحرارية لتبخير معظم 
المواد»ء ويمكن لتدرّج الحرارة المتزايد أن يسمح بتنوّي جُسيْمات 
بالغة الدقة بالتبريد السريع. 
توضيع الأبخرة فيزيائياً 
يمكن اعتبار تقنية توضيع الأبخرة فيزيائياً آخر المطاف في 
سيرورة «التصليد السريع»» حيث تُقدّر معذّلات التبريد بنحو ”'10 
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كلفن/ ثانية””. لقد استُخدم كل من التبخير بالحزمة الإلكترونية» 
وتوضيع الرذاذ لإنتاج أغشية خلائطية قائمة بذاتهاء حيث رُصدت 
تنقية للحُبيُبات وزيادة في قابلية انحلال الحالة الصلبة والتزججج 
(مم نا مخنطم1مطة) . ينزع مقاس الحُبيْبة عادة إلى أن يكون صغيرا 
جداً ضمن بضعة الميكرونات الأولى من الراسب المتوضعء واعتماداً 
على درجة حرارة الركيزة» يحصل نمو لنوع من الحُبيّبات القضبانية 
المتعامدة معها. وعندما تكون درجة حرارة الركيزة المعدنية أقل من 
0.31 (1 هى درجة حرارة الانصهار بالكلفن). تكون البنية 
القضبائية شديدة المسامية على شكل بُلَيْرة تفصل بينها فراغات. وعند 
درجة حرارة بين م0.31 وم0.451» تتألف البنية من حُبيْبات قضبانية 
شديدة التراصّ». وعند درجات حرارة أعلى تعود المادة إلى التبلور 
لسك" نع زاض كفانكف مها ون الأطر ال السمووية 1 انا توفي 
الجيوه على مساحيق ذات خبيُبات شديدة النعومة» باستخدام 
توضيع البخار فيزيائياً» استُخدمت ركائز شديدة التبريد وأزيل الراسب 


3 20020) 
المتراكم على نحو متكرر : 


توجد أكبن الزياداك فن قابلية اتتخلال الجالة الصلية عموما فى 
تلك النظم التي تكون فيها قابلية انحلال الحالة الصلبة في حالة التوازن 
منخفضة. لذاء لم تشاهد زيادات في قابلية الانحلال في المواد الناتجة 
من التبريد السريع للبخار في حالة ال 15-41. وال لا-ع308» على سبيل 
المثال» اللتين تتصفان بقابلية انحلال عالية فى حالة التوازن. أما 
اللغليظتاة و0 لك وواكاله. 'مسعصفات بقابلية التحلال مكدلة فى بغالة 
التوازةة ولذا أبدذت بعض الزيادة فى 'قابلية الاتخلال فى الماذة النائجة 
من تبريد البخار. وأبدت ال عنام 150 ونتدعك/ الح :تتصفة 
شارلية لساك ل تمس جد فى نهالة لجرك وض اداه كير بهذا أن 
كابلة طاول السالةةالعليك انا ل -اشء فهي الخليطة الوحيدة التي 
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لا تخضع لهذه القاعدة. فقد كانت القيمة العظمى لقابلية انحلال 
الحالة الصلبة للمادة الناتجة عن تبريد البخار 5 في المئة فقطء برغم 
أن قابلية الانحلال فى حالة التوازن تقل عن 0.1 فى المئة. 


سيرورة بلازمية جديدة 
طوّرت الشركة .م001 280010615 0118 سيرورة جديدة للصهر 
البلازمي والتصليد السريع» وذلك لاستخدامها في إنتاج مساحيق 
خلائط سريعة التصليد»ء تقوم على عدد من المعادن والخلائط» أو 
على تراكيب مختلفة من المعادن والسيراميكات”2©. إن مقاس جُسِيْم 
المسحوق الناتج هنا يساويء أو يقل» عن ذاك الذي يتحمّق في 
المساحيق المعدنية التى تُذْرّر بالغاز أو الماء. لذا طورت الشركة 
الد كوو مرت عقاف اسح تلوح كرو نود العاف لى 
فقاعة ‏ كتدونة العو 
وفي شكل مبسط من السيرورة مبيّن في الشكل 6 - 66 تُصهر 
المساحيق المعدنية ضمن بلازما عالية الحرارة» ثم يُصلد الرذاذ الناتج 
العالي السرعة تصليداً سريعاً بالسقوط الحر ضمن غاز خامل» أو بالتبريد 
بأرغون أو نيتروجين سائل» أو بالصدم بركيزة متحركة شديدة البرودة. 


الصهر البلازمي 
تتضمن الخطوة الأولى من هذه السيرورة إدخال مسحوق 
حقو بقار ال ان ون ,15131 لكان هن لوقن واه زال حك 
وفي بعض الأحيان هيدروجين للتنقية الكيميائية»» وثدخل ضمن 
البلازماء بحيث يحصل الانصهار والتصليد من دون حدوث تماس 
وكثيفة وذات خواص تدقق وتعبئة ممتازة. 
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خليطة/ مادة مركبة محضرة بصهارة بلازمية وتصليد سريع 


الشكل 6 5: سيرورة تحضير المسحوق بالصّهارة البلازمية والتصليد السريع التي 
طورّتها الشركة 92078 , 

وفي الواقع» إذا كانت المادة الأولية مؤلفة من أكثر من نوع 
واحد من الجُسيْمات» أو من أكثر من نوع واحد من المعدن أو 
السيراميك» أو من أي تركيب منهاء فإن المواد سوف تتفاعل أو 
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الجتاله انع الميتش وق العر كت المتنوة * قورية العبداتيوم ابطريقة 
صهارة البلازما والتصليد السريع.» حيث توضع ال :118 ضمن 
الجسيم» وتوضع الألمنيوم في خارجه. لم يكن من الممكن إنتاج 
المادة المركبة الجديدة بتقنيات التصنيع المعهودة. وثمة مثال آخر هو 
المنظومة ه«278/0-6 التى تتكوّن فيها البنية الميكرويّة للمسحوق 
التكعل الويف بالض نعل تصععه اام السبرروة. دج ينات 
©., وحاضنة 000-17-0 وقليل من الكوبالت المترسّب. 


سيرورة القولبة 
بحقن المسحوق 


عدا 


إزالة الرابط حراريا إزالة الرابط. 
وتلبيد قلى بالمحفز والمذيب 
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يمكن تغيير ظروف البلازما لضبط تدفق وقطر تيار الغازء 
ويمكن تغيير سرعة الغاز من سرعة من دون صوتية (800 قدم/ ثانية) 
حتى 2 ماك. ويمكن التحكم باللحظة التي يُحقن فيها المسحوق» 
لأنها مهمة أيضاً. أما درجة الحرارة التي يكتسبها المسحوقء فتتأثر 
بقطر تكتله». وبمدة بقائه ضمن البلازماء وبدرجات حرارة اللهب 
التي تتعرض لها الجُسيّمات. 

وفي عملية الانصهار» تسرّع الجْسيُّمات حتى سرعة غاز البلازما 
تقزيناً. ٠‏ ونُجمع الجَسيُمات المصلّدة ة في حجرة مبردة ضمن بيئة خاملة 
أو مخلاة جزئياً. وتحصل معذلات تبريد عالية جداً بعد الانصهار 
بالبلازما بسبب سرعة القطيرات العالية ومقاساتها الصغيرة. ويمكن 
تحقيق مزيد من التبريد بنفثات غاز مصممة لتصطدم بالقطيرات 
المنصهرة حين خروجها من لهب البلازما. تجدر الإشارة إلى أن 
أقطار الجْسيْمات هنا أصغرء وسرعاتها أكبر» من تلك الناتجة في 
اللقويزه بالغاة القن يدقن نيا قلات ناريت سارك "*زةل “10ت /زنا. 


التكوير بانفراغ البلازما 

التكوير بانفر 3 البلازما (م7010122660عطم5 عع تقطء15آ هممردمهاط) 
(005) هو تقنية تُنتج مساحيق شديدة النعومة ضمن غاز خامل شديد 
التبريد بالصهر البلازمي الموضعي بالترددات الراديوية لشحنة مخلوطة 
من قبل. مقارنةً نات معالجة العجالسين الشائعة» تننج هذ السيرورة 
مساحيق مخلوطة, أقطار جُسيّماتها تساوي 10 1 ميكرون» ويمكن 
التحكم بتوزعات كلك" المقانات تحكما دققاً. وتصتف هذة المساحيق 
الشديدة النعومة بقابلية فائقة للتلبيد» وبخواص ميكانيكية جيدة في 
الحالة المكتّفة مقارنةٌ بالمساحيق التجارية. ١‏ 

ان يشر انوا السترتفيو ادنر السرم من اتسين افق 
من ذاك الذي في المساحيق الخشنة بسبب مساحتها السطحية الكبيرة. 
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المنتظمة الشكل التي تعبّر من خلال منخل يحتوي على 325 ثقباً في 
الإنش المربع (أي قياس جُسيّماته يقل عن 44 ميكرون)» والملبّد 
عند 1600 مْ مدة ساعة» فإنه يمكن تكثيفه حتى نحو 96 في المئة من 
الكثافة النظرية» مقارنةً بنحو 82 في المئة للمساحيق الخشنة. 
والخواص الميكانيكية للمواد المرصوصة بالكبس الحراري للمساحيق 
الشديدة النعومة تفوق أيضاً تلك التى للمساحيق الخشنة» مع مقاومتي 
يمكن استخدام المساحيق الشديدة التلبيد في تطبيقات تعدين 
المسحوق حتى الشكل النهائي أو القريب من النهائي» خصوصاً في 
القولبة بالحقن. وقد طوّرت هذه التقانة برعاية من مختبرات بحوث 
التيتانيوم الشديدي النعومة بهذه الطريقة أعلى من 50 كغ/ اليوم. 


الرص بالبخ 

أي خلائط جديدة قائمة على الألمنيوم بالرص بالبخ 6017 ) 
(100اعةمدده© . بسبب معذلات التبريد العالية جداً المتحقّقة فى أثناء 
البخ والتضليدء. يمكن زياد مستوى الحتاصر الت فى "فيد اللخلط إلى ما 
فوق حالة التوازن. وقد تم تحقيق نسبة وزنية من السليكون تساوي 35 
في المئة» أدت إلى مقاومة اهتراء ممتازة» ومُعَامل تمدّد حراري صغير 
نا يُضاف إلى ذلك أن إنتاج الخلائط المقوّاة ببعثرة الجُسيْمات 
ممكن بهذه الطريقة» وأن مجموعة تقنيات الخلط هذه» إضافة إلى 
خواص المواد الناتجة» تفتح الباب إلى مجالات جديدة من تطبيقات 
خلائط الألمنيوم. على سبيل المثال» سوف يُستعاض في صناعة 
السيارات عن حديد الصب الرمادي» وهو المادة الشائعة لصنع 
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مكوّنات أساسية في المحرّك من قبيل بطائن الأسطوانات» بالالمنيوم. 

صحيحٌ أنه قد جرى تطوير مبادئ الرصٌ بالبخ قبل نحو 25 
عاماًء إلا أن تطبيق هذه التقنية على خلائط الألمنيوم ما زال يحتاج 
إلى خبرة عالية» مع الأخذ في الحسبان شروط الأمان القاسية. 
وتجدر الإشارة إلى أنه لا يوجد فى كافة أنحاء العالم سوى معمّلين 
من هذا النوع لرص خلائط الألمنيوم بالبخ. 


الرص الدافئ 

تُنتج طريقة الرصّ الدافئ (00عةمصه0 حصعة/17), التي تُستخدم 
أدواض مستدية ومساعيق: متعنة فى أأثنات الدمن الربعيف الع 00 
كلع سكاف ها ل عقا وي تلغى هذه الطريقة خطوات 
المعالجة المعتادة» مع تتحقيق التخواص المطلوبة للمنتج النهائي. 

كان تطوير سيرورة الشركة أنكوردنس (ووعع20 عممعل17معممق) 
المعروفة أيضاً بالكبس الدافئ أو الرصّ الدافئ» خطوة كبيرة فى 
سوا قارو معدو قن قد لس المعو وه اف "لماع إن سوفن 
القطع العق دوعا نادرق شعي كرا مع زيادة الكثافة. 
وهذا صحيح على وجه الخصوص بالنسبة إلى الخواص الديناميكية» 
ومنها مقاومة الصدم ومقاومة التعب. لذا كانت ثمة محاولات مضنية 
عبر السنين لزيادة قابلية مساحيق الحديد للكبس». نجمت عنها زيادة 
في كثافة قطع عالية الكثافة من 6.7 ميغا غرام/ م” قبل نحو 15 سنة 
حتى 7.1 - 7.0 ميغا غرام/ م” اليوم. وبغية الحصول على كثافات 
أعلى» كان من الضروري إما استخدام ضغوط كبس عالية لا يمكن 
تحقيقها بسبب تكاليف الأدوات غير المقبولة» أو استخدام سيرورة 
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الكبس المضاعف والتلبيد المضاعف» العاليتي التكاليف. 

إن التكاليف النسبية لفاك العاف العاليةة مقارنة بتقانة الكبس 
والتلبيد: المقردية «اتنين متخو 40نقق البعة للشدريت :و60 ف الجعة 
لكين و لايك رفيا مني 1000 فى الك النظر فق اسرد نوق 
خَدّت هذه التكاليف. العالية من توسّع تعدين المسخوق إلى التطبيقات 
ذات الإجهادات العالية الواسعة الانتشار في صناعة السيارات التي 
تمثل أكبر سوق لها. 

أما سيرورة الكبس الدافئ» فتستخدم مفهوما على درجة من 
المناطة المتسة هو كن المسيف سد دفجة حر از مرسهة فعا 
لتكوين القطعة الطرية (2811 دءه:©). وقد ورد فى المنشورات أنه قد 
جرى استخدام درجة حرارة تساوي 143 مْ لتحقيق زيادات في الكثافة 
تساوي نحو 0.14- 0.08 ميغا غرام/ سم”. وورد في المنشورات أيضاً أنه 
قد لوحظ ازدياد خطي في الكثافة حتى درجات حرارة تتجاوز 200 م. 

ويُدّعى أن تكلفة الكبس الدافىئ أعلى ب 30 20 فى المئة فقط 
من تكلفة المعالجة المعتادة» فى حين أن الخواص الناتجة تكافىئ 
تلك التي تنتج من الكبس والتلبيد المضاعفين اللذين تزيد تكلفتهما ب 
0 فى المئة على تكلفة المعالجة المعتادة. وإضافةً إلى الكثافة العالية 
الف يدك أذ تصبل ,«الكيبق "داقر ع :14 هيا خا ربت ” لفق 
الضروري أن نشير إلى أن هذا يتحقّق عند ضغط رص يساوي 770 
ميغا باسكال)ء يُذّعى أن مقاومة الشدّ فى الحالة الغضة (مء6:©) 
طأقمع5 في القطع ازدادت حتى 31 - 17 ميغا نيوتن/ م20 وهذه 
زيادة تساوي 80 في المئة على الأقل من تلك الناتجة بالمعالجة 
اديه عون الا نفسهاء وتساوي أكثر من ضعفها عند ضغط 
الرصٌ نفسه. ويُدَّعى أيضاً أنه يمكن تشغيل المادة وهى طرية» وهذا 
ما يؤدّي إلى مزايا إضافية. أكثر من ذلك» وعلى نحو عجيب» كانت 
قوى اللفظ اللازمة عند ضغط رصٌ معيّن أخفض عملياً من تلك التي 
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في التقنيات المعهودة» غالباً بنحو 50 في المئة» وهذا ما يؤدّي إلى 
زيادة عمر الأدوات» وفق قول جيرمان (6»282) ودونالدسون 
(120221050) وجونسون («هوقصطه0) . 


التشكيل البارد 

فى تقانة التشكيل البارد (عهنص:ه8 014©) الجديدة» تُطلى 
الختشات (المعدنية أو المتعدّدة المعادن أو السيراميكية) إلكترونياً 
بغية التحكم بتركيب المادة في مستوى الجُُسيّمء وتكوين القطعة 
النهائية بخواص متجانسة. يُحقن ملقم بالضغط المساحيق في قالب 
الكبس» مؤدياً إلى تعبئة متجانسة. وبحقن محلول تفعيل مع جُسيْمات 
مطلية معتادة أو مهندّسة لهذا الغرض من قبيل الألمنيوم - نحاس» أو 
التنغستين والكوبالت المطلي بالنحاس» أو النيكل - ألمنيوم» أو 
اليك اقولاة عنديع الضنداء أن الفكن د تتانيوي "قبل الكبسن». تزال 
الأكاسيد السطحية ويتحسّن اللحام البارد. يمكن استخدام هذه 
السيرورة المكوّنة من خطوة واحدة لكبس معظم القطع حتى كثافة 
0 في المئة عند درجة حرارة الجو المحيطء. والقطع التي تحتاج 
عادة إلى تلبيد تُبدي كثافة أعلى وتصدذعات أقل ومقاومة شد أكبر. 


رصن متعتطيبي ديناميكي 
فى سيرورة الرص المغنطيسى الديناميكى عتاعمع 112 عنسهمزدآ) 
0-00 تُستخدم ضغوط معطي يي سريعة عدا لرص 
قطع سيارات معقّدة عالية الكثافة وتحتوي على معادن وخلائط 
وسيراميكات ومواد مركبة. 
التصنيع والمعالجة بالليزر 
سلّط برنامج ذو أهمية خاصة الضوء على التصنيع والمعالجة 
باستعمال الليزر (2800655108 /1128نااعة]نامهة]2 1.3561) بغرض الإعداد 
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المطلوبة إلى حد كبير جدا. على سبيل المثال» يمكن استخدام 
البيانات التي يُعَدَُها المصمم بمساعدة برنامج حاسوبي لبرمجة حركة 
آلة الليزر وصنع القطعة مباشرة. وقد صُمَّم البرنامج المذكور لتحريك 
منصة الليزر ف في المستوي لبناء القطعة طبقة تلو أخرى. 


يوفر بناء الطبقات ليزرياً إمكان صنع مكوّنات معدنية كثافتها 
تساوي 100 في المئة. ووفقاً لقول مازوندر (علصنامة81) والعاملين 
منة 0 كشكق مكتطات عم # ناي المحاور متحكم بها حاسوبياً 
ومتكاملة مع ليزرات» من صنع قطع ذات أشكال هندسية مختلفة. 
وقد بيِّنت الأعمال الأولية أنه يمكن صنع مكوّنات ذات خواص 
ميكانيكية مشابهة لتلك التي تصنع من مواد صفيحية» وحتى من 
مشكلات الأكاسيد كالألمنيوم والنحاس والنيكل والخلائط الحديدية» 
ومنها الخليطة 1113. وقد حققت الطريقة توضيعاً حجمياً للألمنيوم 
بمقدار 4.1 سم”/ دقيقة عند سرعة عرضانية للمنصة تساوي 42.3 مم/ 
ثا. وكانت نسب استخدام المساحيق بين 30 و90 في المئة» بناءً على 
عرض الطبقة التى يجري توضيعها (كلما كان العرض أكبر كانت نسبة 
الاستخلام .أعلى):«وكانت. بخشونة الستطح المتوضعة مشابهة تنك 
الناجمة عن البُنى المصبوبة. أما أفضل دقة لسماكة الجدران أمكن 
التصيول عليها باستتفد ام لبور قار كاي أصبيد الكزيرة الذي قله 
قدرته 6 كيلو واطء فتساوي نحو 0.5 مم. 


وثمة سيرورة جديدة في قيد التطوير لصنع قطع معدنية شبه 
نهائية الشكل» تُنتِج مكوّنات معدنية تامة الكثافة» بدمج مساحيق 
معدنية معا وهي في محرق حزمة ليزرية» بخطوة واحدة» حيث 
يجري تكوين القطعة بتوضيع الطبقات واحدة تلو أخرى. يقول لويس 
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(619.آ) ورفاقه”” إن هذه السيرورة تتضمّن تكامل تقنية تدفق 
المسحوقء والتصليد المعدنى» والتقانة الليزرية» وتحليل انسياب 
الشرارت: ونقالضالتصمي الصفم نافد ة العاترية اكد 
والتشخيص. وقد عولجت بتقانة الليزر خلائط ألمنيوم » والسلسبلكين 
0 و400 من الفولاذ غير القابل للصدأء وخلائط الحديد والنيكل» 
وخلائط التيتانيومء والتنغستين والنيكل - ألمنيوم وثنائيى سيليسيد 
الموليبيدن» وفولاذات الأدوات. 

وطوّر إريك ويتنى (لإعصائط/7 81) وزملاؤه©© نظاماً للاعداد 
السريع لنماذج أولية شبه نهائية لمكوّنات إنشائية عالية الأمان من 
التيتانيوم وخلائطه من دون استخدام قوالب حقن أو كبس. توضع 
مادة أولية من مسحوق ناعم من التيتانيوم المغربل» أو مسحوق 
تيتانيوم ناعم مخلوط بمسحوق خليطة رئيسة 41-98 ضمن فرشة من 
مسحوق مميّع بالأرغون تحت ليزر ثاني أكسيد الكربون العالي 
القدرة. تُحرّك حزمة الليزر التى قدرتها تساوي 14 كيلو واطء على 
نان نمق كرح رةه من مقط عر يال للع الس 
المطلوبة» فتجعل خليطة التيتانيوم تندمج وفق شكل تلك الشريحة» 
ويُضاف مزيد من المسحوق إلى سطح القطعة الصلبة بتمييع فرشة 
المسحوق. لقد صَنعت بهذه الطريقة قضبان تيتانيوم عالية الكثافة 
وأسطوانات سماكة جدرانها تساوي 2.54 سم. وبيّّنت قياسات 
توصيف المادة تلوّثاً أصغرياً في العملية» إضافة إلى مقاومات 
ميكانيكية تتجاوز تلك التي تُحدّدها المقاييس 45121 لل 11 0-2. 


سيرورات لصنع القطع 
يتضمّن تعدين المسحوق ضغطأً أولياً لمسحوق المعدن» وتتبعه 


631 


سيرورة التلبيد بالمعالجة الحرارية. وتكون درجة حرارة التلبيد عادةً 
أدنى من درجة حرارة انصهار المكوّن المعدني الرئيس. وفي الإنتاج 
الكمي» يُنَفُدْ التلبيد عموماً في أفران متواصلة العمل. لكن من أجل 
02000 تميل..الشتركات التجارية التي تقوم بالمعالجة الحرارية 
إلى إزالة الرابط والتلبيد فى أفران تعمل على دفعات عند ضغوط 
طبعية ا 1 

يو خستنات: المسهوق الأفرادية نيعا بف أثناف العلبيت لعلف 
لكو مواد سد ةك ارو الك سطن: قفتي ٠‏ لماعي روط سقف اذ 
المطلوث :ينقد «الفولاة المميم بطريتة ديق المسرق يدق ادر 
حرارة بين 1100 و1250 مْء في حين أن المعادن غير الحديدية» من 
قبيل البرونز والشَّبّه والألمنيوم» تُلبّد عند درجات حرارة أدنى كثيراً. 


ويسمّى التلبيد عند درجة حرارة أعلى من درجة الانصهار بتلبيد 
الطور السائل. ومن أجل أنواع معيّنة من الفولاذ (فولاذ السرعة العالية 
تحديد ا يبقى" الطون, الشباكل مسكقرا هذه معكدة: وهذا ما يحل 
التحكم الدقيق بدرجة الحرارة ضرورياًء لأنه يؤدّي إلى إعادة ترتيب 
البنية» وإلى مزيد من ضغطها. إنه لمن المهم في أثناء تلبيد الطور 
السائل درء تشوّه القطع المكبوسة بسبب التقلص الشديد. 


انظر المراجع 3؛ 37: 38: 39: 40 41 للاطلاع على تفاصيل 
إزالة الرابط والتلبيد عند درجات حرارة تصل إلى 750 مْ» والتلبيد 
الوقائي تحت التخلية عند درجات تصل حتى 1100. 1200: 21600 
0 م إضافة إلى التلبيد تحت الضغط عند 2200 مْ» والتلبيد 
بالأمواج الميكرويّة”'”. وإزالة الرابط والتلبيد المحقّزين كيميائياً 
للقطع الجقولبة شقن "المعدة (ثنة المزين لجنا عن الموضوع في 
هذا الفضل): 
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سيرورات إنتاج متخصصة : القولبة بحفن المسحوق 
قبد.يعلكن البعهن الشكل الأضلى الأقوائن: تقويه: الأستان 
المصنوعة من أربطة ملحومة تُزلّق فوق الأسنان فرادى. لقد أعطت 
تلك الأقواس التي استمرت في الاستخدام حتى أوائل سبعينيات 
القرن العشرين» معنى حقيقياً لعبارة «الفم المعدني». إلا أن القولبة 
بحقن المسحوق (121©) (110101258-ممناءه زه1-ع200). إضافة إلى 
اللواصق الجديدة» أعطت أطباء الأسنان أقواساً أصغر حجماً وأفضل 
منظراً أيضاً. وحلت تصاميم القطعة الواحدة المدعومة بهيكل مثقب 
لتعزيز اللصق محل تصاميم القطعتين ذات الشبكة الخلفية الملحومة. 
ينتج الآن أكثر من 000 100 قوس كل يوم بتقانة القولبة بحقن 
المسحوق» بتكلفة إنتاج تصل حتى 15 مليون دولار سنوياً. وهذا 
مجرد مثال واحد لمكوّنات صغيرة معقّدة تُنتَجِ في الصناعة الطبية. 


وتُركز التطورات الأخيرة الاهتمام بأجهزة تُستخدّم في تنفيذ 
روات المتظير الطيى الناطم ..والتحراعة المنظي ريه نذا عت 
الموداسيية إبيجاذ شين العيتاطا: على الدفة هيع زياف القرة قاوس 
الاهتراء والمقاومة الكيميائية والتوافق الحيوي. والقولبة بحقن 
المسحوق تعطيهم المقدرة على تشكيل قطع معقّدة ذات سماحيات 
لقيقة بين مواد ل تعضفت عاؤة نسؤوؤالة "التعاليجة الف تمدلكها اموا 
العوارية العلدق الى تفرك تاحفن يعداك' إلى خلله كفده النفانة 
أغعافت إل الهعادك والجير اكات عقي قار 


ما هي القولبة يحقن المسحوق؟ 


ليست القولبة بحقن المسحوق تقانة جديدة» إلا أنها لم تلقّ 
اهتماماً تجارياً واسعاً حتى ثمانينيات القرن العشرين. ومن التطوّرات 
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الكدو واف تكن «القوان_ تعانايت ار لووستين “وومةه القا مر 
وتجهيزات معالجة من آخر ما تُوصل إليه تتحكم بدقة بعمليات 
القولبة والتلبيد وإزالة الرابط. 

طُوّرت القولبة بحقن المسحوق أولاً في عشرينيات القرن 
العشرين» واستُخدمت لقولبة الأجسام ا المستخدمة في 
شمعات الإشعال (81085 11م5). وشهدت فى خمسيئيات القرن 
اللمختري امتتزاها مععدودا فى تشسكيل المكوتات الكرييية 
والسيراميكية باستخدام لواصق كيين والشمع والسللوز. وازداد 
الاهتمام بها في عام 1979» حينما حاز تطبيقان في الصناعة الجوية 
الفضائية جائزتي التصميم : مانع تسرّب لبرغي في طائرة نفاثة 
تجارية» وحجرة احتراق وحاقن لمحرّك صاروخي ذي وقود دافع 
تناد 

تبدأ القولبة بحقن المسحوق بمواد مسحوقة ناعمة تتألف من 
حمئئيات كرزية تقربياً تتراوح أقطارها بين 0.1 و 20 ميكروناً. 
ولتحضير هذه المواد بغية إدخالها إلى آلة القولبة بالحقن» تُخلط 
المساحيق وتُضاف إليها مواد رابطة عادية من الشموع والراتنجات 
التحرازية: التلدن» وقد وكرت التطؤرابه الأضررة [لميدارسين فزيدا عه 
الخيارات» منها نظم ربط تقوم على البولي أسيتالات (415اءعة/زاهم) 
والبو لي سكريد (211065طءعة2019:5) . 

دور الرابط في هذه السيرورة هو تزليق مزيج المسحوق بحيث 
يتدفق بسهولة خلال فجوات القالب. ويملاً الرابط أيضاً الفراغات بين 
جُسيْمات المعدن أو السيراميك» ويحقّق للأشكال المقولبة حماية 
بحيث يمكن تداولها في أثناء المعالجة» وتمثل الروابط البوليمرية ما 
يصل إلى 40 في المئة من حجم المزيج. وفي الخطوة الأخيرة من 
العملية يُصلّد المزيج ويقطع إلى أقراص سهلة التداول مشابهة 
لخامات اللدائن. 
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وبعد أن يحضّر المصئعون راتنجاتهم بأنفسهم. أو يشترونها 
محضرة من السوق» ككلوة القطع عند درجات حرارة وضغوط 
منخفضة نسبياً باستخدام تجهيزات قولبة اللّدائن بالحقن المعروفة. 
وتتراوح درجة حرارة القولبة بين 150 و260 مْ» وهذه حرارة تُطْرّي 
المواد الرابطة لتصبح عجينية التماسك». فتتغلغل عبر فجوات القالب. 

عندما تبرد القطع تذهب إلى سيرورة إزالة الرابط باستخدام 
الحرارة أو المواد الكيميائية» أو حتى الماء حيث يحصل التخلص 
من معظم الرابط. في عملية إزالة الرابط حرارياً» تضخ أفران منخفضة 
الحرارة» متحكم بها إلكترونياً كأفران الحمل الحراري» الهواء فوق 
القطع. فيجمع تكاثفات الرابط الذي يبقى منه جزء صغير يسمح 
للعمال بنقل القطع إلى التلبيد من دون إيذائها. أما الطرائق الكيمائية 
فترشح الرابط من خلال سيرورة تحفيز كيميائية (انظر الشكل 6 - 6). 

ويربط التلبيدء في الخطوة التالية» الجُسيْمات معا في المستوى 
غينالتان الددات عند رساك حرارة تقازب 85 ف المعتنن ورسة 
جرارة الانسياق وزيل'التدية القرافاف؟ الى تتخلتها الشواة الرايظة؛ 
عا ماج "كقافة لقلكة ورقامى عبان لذ ف انم نطق ركو 
متجانساً ومتناحياً» وهذا ما يسمح للمهندسين بتصميم قوالب 
بمقاسات أكبر بنحو 20 فى المئة من الأبعاد النهائية المطلوبة للقطعة. 
رفك تنيع القطع اميت دن الى جر سوط عايفو لالخف 
تأكسدها. وفي طريقة أخرى تُستخدم خطوة واحدة لإزالة الرابط 
والتلبيد» وذلك في الفرن نفسه. وهذا يوفر مزيدا من حماية السطوح 
من الأكسدة لأن القطع لا تُتداول بين الخطوات» وهذا ما يؤدّي إلى 
إنهاء محسّن للسطوح» وفق ما يقوله المتتجون. 

وتصل كثافة القطع الملبّدة عادة حتى 96 في المئة من الكثافة 
النظرية» مع خواص تقترب من خواص المادة المطرّقة. وترتفع 
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الكثافة على نحو أشدٌ باستخدام طرائق التشويه البارد والساخن التي 
هي من قبيل الكبس الحار المتساوي الضغط. 

صحيحٌ أن القولبة بالحقن تقترن عادة بحجم إنتاج عالٍ» إلا أن 
القولبة بحقن المسحوق تُعتبر اقتصادية عند معدّلات الإنتاج العالية 
والمنخفضة, التى تختلف من مقدار كبير يصل حتى 000 100 قطعة 
فى لدوم حت متلنان لا وشار 50007 انطع قتي :| قاور 
الناحية الإنتاجية» تلغي القولبة بحقن المسحوق عمليات كالجلخ 
والتشغيل والتثقيب والتجويف. ويقتصد المصئّعون المال أيضا بإعادة 
استخدام بقايا ومخلفات التشكيل والقطع التالفة» أي إنهم يستعملون 
المواد بمعدل يساوي 100 في المئة تقريباً. 

صحيحٌ أن القولبة بحقن المسحوق تصلح تقريباً لأي شكل 
يمكن تكوينه بقولبة حقن اللّدائن» إلا أن ثمة مثالب ومحدوديات 
فيها. على سبيل المثال» لا تستطيع هذه السيرورة منافسة الخراطة 
المؤتمتة (ع8هنصنطءعة21 «عنه5). أو فى سك الأشكال البسيطة 
المتناظرة محورياً. وتكاليف المواد والدزاتك وتجهيزات المعالجة 
تحد من أحجام القطع. والمصئّعون يضعون حدوداً على سماكات 
القطع بين 10 و50 ممء لأن زيادة السماكة تُطيل خطوة إزالة الرابط. 

إن أفضل التطبيقات للقولبة بحقن المسحوق هى المكوّنات 
المعقّدة حيث تكون هذه السيرورة منافسة لطرائق التشكيل الأخرى». 
ومنها الصتٌ بالشمع المهدور (8طناقة0 )معصتاده107) والتشغيل. 

اعتبارات التصميم والمواد 

تُنتِج القولبة بحقن المسحوق مكوّنات معقّدة نهائية الشكل من 
المعادن والسيراميكات والكربيدات المتلاصقة والمواد السيراميكية 
المعدنية. وتمثل تكاليف القولبة بحقن المسحوق إلى حد بعيد 
انعكاساً لحجم القطعة. وتكلفة الأدوات وتعقيدهاء ومدة القولبة» 


636 


وسرعتّي إزالة الرابط والتلبيد» إضافة إلى عوامل أخرى مباشرة نسبياً. 
يمكن تحقيق كثير من الأشكال بالقولبة بحقن المسحوقء إلا أن ثمة 
جوانب معيّنة تؤثّر كثيراً في سهولة المعالجة» وفي الإنتاجية 
رالتكاليقء كنف سروقف إن كانه القو ليه طقن سوق او 
لتطبيق معيّن؟ إن مخططاً لشجرة قرار بسيطة يمكن أن تُجيب عن 
هذا السؤال. 

ثم يأتي دور المواد. يجب أن تكون مواد القولبة بحقن 
المسحوق مساحيق ذات حُبيّبات صغيرة الحجم تتلبّد بكثافة من دون 
الحاجة إلى دورات معالجة استثنائية. وفى حالة السيراميكات» هذا 
متطاليي سكا مبانة اوقم كا ل ا حالة المعادن» يفضّل 
تجتب استخدام المعادن المشكّلة للأكاسيد والقابلة للتفاعل والمتطايرة 
والسامة» ومنها البيريليوم والزئبق والرصاص والمغنيزيوم. ويفضل 
استخدام القولبة بحقن المسحوق للمواد التي تزيد درجة حرارة 
انصهارها على 1000 مْ. أما في ما يخص المواد التي تقل درجة 
انصهارها عن ذلك» فالأصلح غالبا هو استخدام القولبة بالصبّ. إن 
أكثر المواد استخداما في القولبة بحقن المسحوق هي الفولاذ العديم 
الصدأ وفولاذ الأدوات» وال :4120. :2250 وخلائط التيتانيوم, 
والخلائط الفائقة القائمة على النيكل والكوبالت. 

إن التصاميم التي تحقّق تلك المعايير التي تخص الشكل 
والمواد هي المرشحة للقولبة بحقن المسحوق» حيث تصبح التكلفة 
في المقام الثاني. يمكن للمساحيق ذات الحُبيْبات الصغيرة الحجم أن 
تكون مرتفعة الثمن» لذا فإن المواد الجيدة المرشحة للقولبة بحقن 
المسحوق هي تلك التي تكون فيها تكاليف تشغيل وتصنيع المكوّنات 
أعلى من تكاليف المواد نفسها. في التصنيع بالقولبة بحقن 
المسحوق» تمثل تكاليف المواد نحو 15 في المئة من تكاليف 


التصنيع الكلية. 
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إن المواد القاسية صعبة ومُكلفة للسحق والتشغيل. لذا فإن أكثر 
التطبيقات استفادة من القولبة بحقن المسحوق هى تلك ذات المواد 
الصعبة التشغيل (فولاذ الأدوات والفولاذ العويم الصدأ والتيتانيوم 
والسيراميكات)» أو ذات الأشكال الهندسية المعقّدة. 


من العوامل الأخرى ذات الصلة باختيار القولبة بحقن 
الخشنة» تُعتبر إقامة مرفق العمل هى العامل الرئيس فى التكلفة. أما 
في حالة السطوح الناعمة» فتصبح فترات التشغيل طويلة» ومن ثم 
تكون هي المهيمنة على التكلفة. لذا ثمة مجال من نعومة السطح تقع 
بين 4 و5 ميكرون» تكون فيها القولبة بحقن المسحوق هي المفضّلة. 

ثمة عشرة مبرّرات تصميمية لاستخدام القولبة بحقن المسحوق». 
يمكن أن تتضح من بضعة اعتبارات مفتاحية. تلك العوامل هي : 

© كمية تزيد على 5000 قطعة/ السنة» ويفضل أن تكون أكبر من 
0 20 قطعة فى السنة. 

© مواد صعبة التشغيل. 

© تعقيد متوسط حتى تعقيد شديد. 

© متطلبات أداء قاسية. 

© تشكيلات صعبة من السماحيات. 

© تصليد القطع المجمّعة. 

© مواضع غير حرجة لوشوم القطعة» ومنها علامات البوابات 
ودبوس اللفظ. 

© تراكيب جديدة أو تشكيالات جديدة للتراكيب. 
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المواد والتوجهات 
تُستخدم القولبة بحقن المسحوق لكل من المعادن والسيراميكات 
(انظر الجدول 6 3). من التطبيقات الطبية لهذه الطريقة أدوات 
الجراحة» وعتاديات تثبيت لحواضن الأطفال الرضع ومقابض وأساور 
الأجهزة الجراحية» والشفرات. 


الجدول 6 3: خواص مواد شائعة الاستخدام في القولبة 


الخاصية فولاذ 4 -17 | فولاذ .3151 1 156-2961 186-8901 
1 (ظرف | لأثناء التلبيد») | (معالج | (معالج 
10 حراريا» حراريا») 

مقاومة الخضوع (ميغا | 1100 1200 0 -200 0 - 1400 0 1350 

باسكال) 

مقاومة الشدّ النهائية (ميغا | 1250 1350 0 - 550 0 7 1400 0 -1900 

باسكال) 

الاستطالة (في المئة) 8-4 0 - 80 1 3-1 

الكثافة (غ/ ب 0 7.75 0 7.90 5 7.67 5 7.67 

القساوة 7 43 6202-0005 5 60 52-8 


إن الفولاذات غير القابلة للصدأ من قبيل ال :[316 و2]1 17-4 
هي أكثر المواد استخداماً في تلك التطبيقات. يُستخدم الفولاذ 17-4 
1 حيث يجب أن تتصف المكوّنات بقساوة فائقة أو بمقاومة اهتراء 
عالية» ومن أمثلتها الحواف القاطعة» فى حين أن الفولاذ .3161 
يُستخدم في ظروف التاكل الشديد. ا 


ومن مواد القولبة بحقن المسحوق الأخرى الفولاذات ذات نسبة 
الخلط المنخفضة» ومنها ال 156-2970271 وال 156-8901/1. تُستخدم هذه 
الفولاذات لمقاومة الاهتراء ولتحقيق مقاومة شد عالية فى البيئات 
الزيتية المُحُكمة السدء ومنها نظم التزويد بالدواء» حيث لا يُعتبر 
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التآكل مشكلة» ولا يوجد تماس مباشر مع نسح الجلد. أما التيتانيوم 
الحيوي» فهي في قيد البحث لاستخدامها في تجهيزات تجبير العظام 
القابلة للزرع. 


أما تطبيقات السيراميكات فى الصناعة الطبية» فهى قليلة عموماً 
بسبب هشاشتهاء باستثناء تطيقات تلبيس الأسنان. من تلك التطبيقات 
الممكنة للسيراميكات استخدام ال 2202 في المشارط وأدوات 
الجراحة. فخصائص السيراميكات الفائقة من حيث مقاومة الاهتراء 
تجعلها مثالية لتطبيقات حواف القطع. لكن أحد عوائق النمو في هذا 
الاتجاه هو عدم وجود حاجة إلى إعادة استخدام القطع تكفي سسؤيو 
استخدام هذه التقانة المتقدمة. 


ونظراً إلى أن تكاليف الرعاية الصحية تخضع إلى رقابة 
مستمرة» فإن على مصئّعي الأدوات الطبية تخفيض أسعارها مع 
إبقائها رابحة. لذا فإن الدافع الحقيقي للقولبة بحقن المسحوق هو 
تحقيق الشكل النهائي بتكلفة أقل» مع تحقيق متطلبات أداء من قبيل 
المقاومة والمطاوعة ومقاومة التاكل. 


ما زال الإنهاء السطحي عقبة في وجه المزيد من استخدام 
القولبة بحقن المسحوقء. شأنها في ذلك شأن طرائق تعدين 
المسحوق الأخرى. والحقل الطبى كثير المتطلبات من حيث الجودة» 
كمرييا مدنا كفل لامر يخس مدي بوإنياك الميطوج إن 
الاهتمام بالمظهر كبير هنا مقارنة بمجالات أخرى من قبيل صناعة 
السيارات. فمهندسو السيارات يهتمون أكثر بالسماحيات الدقيقة» لا 
بتحول المسئّن إلى اللون الأسود أو الأزرق في أثناء التلبيد. 
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لكن ثمة بعض الاستثناءات» حيث يستفيد مصئّعو التجهيزات 
من الإنهاءات الباهتة للسطوح التي توجد في نهايات أجهزة الجراحة 
والتشخيص التنظيريين» على سبيل المثال. فإنهاءات السطح الشديدة 
النعومة فى نهايات المناظير تؤدّي إلى انعكاس ضوء الليف الضوئي 
إلى عين راتيب جاعلة أداء مهمته صعباً. لكن الإنهاءات التي هي 
أشدّ لمعاناً ما زالت مطلوبة في تطبيقات الأساور والمقابض 
الجراحية» حيث تعطي الانطباع بسطح نظيف ومعمّم. يعتمد بعض 
المصئّعين على درجات مختلفة من المواد للحصول على إنهاءات 
سطحية أنعم. 


سيرورات إنتاج متخصصة أخرى: القولبة بحقن المعدن 

تتصف القطع المصنوعة ابتداة من مسحوق المعدن بأنها قوية 
كالفولاذ الصلب. وهذا هو المغري في تقانات القولبة بحقن المعدن 
(311341) (عمنل1ه/3احممتاءء زمآ-لماء/3) التي تُنتِج قطعاً بكثافات قريبة 
من الكثافات النظرية (أكبر من 95 فى المتة)» مؤدية إلى مقاومة شد 
ميكانيكية غالبا هنا تكون مكاففة لذيك التق تعطيها طرائق تشكيل 
المعادن الأخرى» ومنها الصبّ بالشمع المهدور والتطريق والتشغيل» 
م 20 )43( 
أو تتفوق عليها ‏ . 

وليست القولبة بحقن المعدن بتقانة جديدة. إلا أن معظم 
تطبيقاتها تظهر فجأة لحل مشكلة في قطع مصنوعة بطريقة أخرى. 
لكن هذا يتغير مع استمرار المواد بالتحسّن» واكتساب المصمّمين 
ومصنّعي القولبة الخبرة» وظهور مزيد من القطع التي تصمّم 
خصيصاً للقولبة بحقن المعدن. يُضاف إلى ذلك أن إمكان صنع 
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قطع أكبر بهذه التقانة قد عرّز استخدامها في التطبيقات الإنشائية» 
من القطع الطبية والجوية الفضائية الشديدة الدقة» حتى معدّات 


تعمل القولبة بحقن المعدن مع طيف متوسع من الخلائط 
المعدنية. والقطع المنتّجة بهذه الطريقة جيدة المنافسة في الأسواق 
المتخصّصة. حيث تزيد أوزان القطع على 200 غرام» وتتراوح 
سماكة جدرانها بين 0.25 و6.25 مم. أما السماحيات فيها فتساوي 
عادةً + 0.3 في المئة» في حين أن إنهاءات السطوح التي يساوي 
جذر قيمتها التربيعية الوسطى 32 ميكروإنش (0.8 ميكرون) هي 
الشائعة. ويمكن لأم تلك القطع ولحامهاء وطلاؤها أيضاء أو جلخها 
حتى تأخذ المقاس المطلوب» إذا اقتضى الأمر. 

لكن القولبة بحقن المعدن قد لا تكون ملائمة لكل التصاميم 
المعقّدة والصغيرة الحجم» ومنها تطبيقات تستخدم حاليا الخراطة 
المؤتمتة وسك الزنك. وعلى المصمّمين تقييم كل قطعة إفرادياء 
آخذين فى الحسبان تعقيدها واحتمال وجود عمليات تشغيل وإنهاء 
إضافية. فإذا كان تشغيل القطعة يحتاج إلى ثلاثئة عمليات إعداد 
للآأدوات أو أكثرء وإذا كانت سوف تننج كميا بمقادير تتجاوز 000 10 
قطعة فى السنة. فإن القولبة بحقن المعدن قد تكون أفضل اقتصاديا. 
يُضاف إلى ذلك أن لمتطلبات التصميم الكلي دوراً مهماً أيضاً في 
اتخاذ القرار. 


أساسيات المواد 


قث الفولة مق المعدن تناع للقولة عق المواة السرارية 
التلذن» ولتقانة تعدين المسحوق المعهودة. تمزج المواد الرابطة من 
الشمع والمنظومات البوليمرية أو المائية مع مساحيق معدنية ناعمة 
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(مقاسات حُبيباتها تقل عن 20 ميكرون) لتكوين خامة الحقن. تأتي 
خامات الحقن عادة على شكل درجات مختلفة من الفولاذ غير القابل 
للصدأ والحديد والنيكل» إضافة إلى أن التنغستين المغنطيسي الطري 
والتيتانيوم متوفران أيضاً. ْ 


في الماضيء كان أصحاب معامل القولبة بالحقن يحضرون 
خاناك الحتن فى أمعاملهة: حيث كانوا يحددون تركيب مزيج 
المساحيق ومواد الربط بالتجربة والخطأء مُنتجين خامات حقن 
(بيتية) . لكن على غرار أي مادة ثُقولب بالحقن» فإن خامات الحقن 
الموثوقة والمتناسقة يمكن أن تحسّن كثيراً قابلية المعالجة وأداء القطع 
المصئّعة. لذا ليس من المفاجئ الاستعاضة عن خامات الحقن البيتية 
بمواد محضّرة من قبل شركات متخصّصة توفْرها تجارياً بدرجة كبيرة 
من التناسق والجودة. 

ثمة أنواع مختلفة من المواد المستخدمة في منظومات الربط» 
إلا أنها جميعاً تعمل بصفتها حوامل لجُسيْمات المعدن قابلة 
للانسياب. تُحقن خامات الحقن فى قوالب مشابهة لتلك المستخدمة 
فى القولبة بحقن المسحوق 0 تجهيزات الحقن الشائعة. إلا أن 
يعتفي" البخام التق لتحا إلى تجهيزات قولبة وحقن وأدوات معذلة 
متوافقة مع لزوجة المادة العالية وطبيعتها الكاشطة اللطيفة. 


ُدخَل خامة الحقن إلى مكبس الحقن عبر قمع التلقيم الموجود 
خلف الآلة. ونُسحْن المادة حتى تتلدّن» وتُضعَّط عبر الحلزون إلى 
داخل البرميل» ثم تُحقن في فجوة القالب عبر نهاية حلزون الحقن 
التي تنغلق تلقائياً. وتبرد المادة وتتصلد ضمن القالب قبل لفظها على 
شكل قطعة اغطة» يشان إلى أن القوالب تيمكن أن توي على 
مَجارٍ ونوى مختلفة» وهذا ما يمكن من إنتاج أشكال أكثر تعقيداً مما 
يمكن تحقيقه بالتشغيل أو السك. 
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تكون القطع الغضة, القابلة للكسر إلى حد ماء أكبر حجماً 
عادةَ ب 10 20 في المئة من حجم القطعة النهائي» إلا أنه يمكن 
جلخ المادة الزائدة من القطعة وهي في الحالة الغضة. 


إزالة الرابط والتلبيد 


بعد القولبة» تخضع القطعة الغضة إلى خطوة إزالة الرابط» 
حيث يحصل التخلص من معظمه. خلافا لطرائق تعدين المسحوق 
الأخرى». تحتوي القطعة المقولبة بحقن المعدن على ما يصل إلى 40 
في المئقح من الرابط الذي تجب إزالته. لذا يجب أن تتصف خامات 
الحقن دائماً بالخصائص نفسهاء وبمعدل تقلص قابل للتوقع في أثناء 
عمليات المعالجة التالية» بحيث يأخذ القيمة نفسها في جميع القطع 
المقولبة. 


في اللغطزة الأرلن هو التملمى من الزاظ زوال القسم الأقير 
منه» لكن كثافة القطعة تبقى عند هذه المرحلة أقل من تلك التى 
للمعدن الأساسى بسبب وجود فراغات بين جُسيّمات المعدن. إعثافة 
إلى بقايا لا وك خطوة إزالة الرابط الأولى» تصبح القطعة أكثر 
هشاشةء ويقال عنها إنها في حالة «سمراء». 


تغحمد طريقة الفخلص من الزابط: ومدتها علق الرايظ 'المستخدم 
وحده فقط. يمكن لمنظومتي الشمع أو الأوليفين المتعدّد أن يُزالا إما 
حرارياً» أو بواسطة مذيب» أو بكليهما. أما الرابط بولى أسيتال» 
فيجب إزالته كيميائياً بحمض الآزوت ضمن جو من غاز النيتروجين 
فى فرن مستقل. أما بوليمر 55051 المتحلمئة جزئياًء فتنحل بالماء. 
ويّزال بولي البروبيلين والملدّنات المتبقية حرارياً. وتُزال منظومات 
الربط القائمة على هلام الطحالب (الأغار (8887)) بالتجفيف الهوائي 
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البسيط عند درجة حرارة الجو المحيط (قد تكون ثمة حاجة إلى 
تجفيف قصير المدة في فرن للقطع الكبيرة أو السميكة الجدران). 


بعد إزالة الرابط يأتي التلبيد» وهو سيرورة عالية الحرارة تحصل 
لوعو اع به امنا د خزيابه الممعدرق التعلاقة بالتعلكل: 
يُجرى التلبيد في فرن عند درجات حرارة تقل قليلآ عن درجة انصهار 
المعدن المستخدم. ويحصل التلبيد والتكثيف من خلال سيرورات 
متعددة منها التغلغل الحجمى (114805108 عدهنن[ه2)9» وتغلغل الحدود 
الحبيّبية (115100[ 1 صثه:6).» والتغلغل السطحى 213606ن5) 
(2111510. وفي بعض الحالات يُستخدم الطور السائل لتسريع 
التلبيد. 

يبدأ التلبيد بتسخين أولي للقطعة المقولبة لإزالة الرابط المتبقي. 
إن هذه المرحلة ضرورية للتخلّص من جميع الرزاسي أ الملؤثات 
التى يمكن أن تُسىء إلى خواص المعدن الميكانيكية. ويتضمّن جدول 
التلبيد عادة قيم دركانا الحرارة ومعدّلاات تزايدها وفترات البقاء في 
قيد التلبيد» ومعذلات التبريد اللازمة لكل من المواد المَقولبة 
والأفران المُستخدمة. ويُحدّد في الجدول أيضاً نوع الجو: 
هيدروجين» نيتروجين» خلاء» أو تراكيب منها. 

ويعتمد نجاح التلبيد على كل من المعدن الذي تجري معالجته» 
وعلى مواصفات الفرن المستخدمء لذا يجب الأخذ في الحسبان 
العلاقة المتبادلة بينهما. بعد التلبيد» تكون جسيّمات المعدن قد 
تصلدّت وتكئّفت في كتلة صلبة ذات كثافة تساوي كثافة المعدن 
المطرّق النظرية تقريباً. 

مقارنةَ القولبة بحقن المعدن بالسيرورات الأخرى 
تتصف القولبة بحقن المعدن بعدد من المزايا مقارنةً بالسيرورات 
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المعتادة» ومنها الصبّ بالشمع المهدورء والكبس والتلبيد» والسك» 
والتشغيل: (انظنّ الأشكال 6 7ه 0007168 

يتطلب الصبٌ بالشمع المهدور بناء قوالب إفرادية لكل قطعة 
تُنتج. وتأخذ القطع الناتجة من السكب أشكالاً تُعتبر بمعايير القولبة 
بالحقن خشنة وغير دقيقة وتحتاج إلى عمليات إنهاء إضافية. 
فالسطوح فيها تكون خشنة» وأخطاء الأبعاد كبيرة. وتنتشر الحفر 
والفراغات فيها عندما تزيد سماكات الجدران على 19 مم» وتكون 
الجدران الرقيقة صعبة الملء. وتحتاج قطع الصبٌ إلى بوابات لتسمح 
بتدفق المواد» وقد يكون من الصعب إخفاء آثار تلك البوابات فى 
الفطلحة الف يمك أنه تقلل من حعيال مظيررها:آما مخطراس الإنفام 
فيمكن أن تتضمّن تكوين الأشكال وتجميع الشجرة وتكوين القالب 
والتجصيص وإزالة الشمع. إضافة إلى عمليات الشَّيَ والسكب 
والإخراج من القالب. وخطوات الإنهاء التي هي من قبيل سد 
الثقوب والتشغيل والصقلء والتي جميعها تمثّْل أعباء إضافية في 
السيرورة. 

أما سيرورات الكبس والتلبيد فهي» على غرار القولبة بحقن 
المعدن» تستخدم معدنا مسحوقا كمادة خام. وعلى نحو مشابه لقولبة 
اللّدائن بالضغط. توضع المعادن المسحوقة في قوالب ثم تُرصّ 
بالكبس لتكوين شكل معيّن. ويدمج فرن التلبيد الجُسيّمات معا ويزيد 
كثافة القطعة المنهية قليلا. ومن مزايا هذه السيرورة إنتاج القطع 
الغضة في مدد قصيرة» وقابلية القالب لإعادة الاستخدام. إلا أن هذه 
السيرورة لا تلائم من الناحية العملية إلا الأشكال الهندسية البسيطة» 
هذا علاوة على أن المقاومة الميكانيكية للقطع المصنوعة بها تقل عن 
تلك التى تتحقّق فى القولبة بحقن المعدن» أو فى المعادن المطرّقة 
(انظر الشكل 6 - 42)10. ش 


6046 


إضافات أخرى 


(مزلقات قوالب» غرافيت) 


دمج أو ربط فى الحالة 


الصلبة (تلبيد) 
خطوات تصنيع اختيارية خطوات إنهاء اختيارية 
(تسريب معدني؛ ضبط الحجم» (تشغيل» معالجة حرارية» تلبيس» عمليات اختيارية أو ثانوية 
سكء تطريق أو تغيير الشكل» درفلة» معالجة بخارية» تشريب 
إعادة الكبسء إعادة التلبيد) بالزيت أو اللدائن) 


الشكل 7-6: تصنيع قطع بتعدين المسحوق : السيرورة المعتادة . 


أما التطريق» فأفضل ما يلائمه هي الأشكال البسيطة. يُطرّق 
المعدن المحمّى ليأخذ الشكل المطلوب عند درجات حرارة وضغوط 
قالنة:: تكب أولا سياتك الجعدن عل تيكل أعزاء سكيزة سحن 
وتوضع ضمن نصفي قالب تشكيل. ويبدأ تطريق المعدن باتجاه 
جدران القالب لتكوين القطعة. ويفرض الفقد الحراري إعادة التسخين 
ومزيداً من التطريق» وتُكرّر العملية حتى يتكوّن الشكل النهائي. ويزيد 
الوضّن المتكرو "من مقاومة القطغة: الك التقوى التتاطعة فن التطريق 
رسيو قبن شوق ننم للحتي القهد نياك الدية ذ1 وهر اف 
المستقيمة. يُضاف إلى ذلك أن ثمة عمليات تلى التطريق» منها 
اللحام والمعالجة الحرارية والتشغيل النهائي. اك أذواف التطريق» 
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وتكاليف الإنتاج الكلية عالية نسبياً. 


* الشركات : اناع20-لهتعلع1 يع ننه سدع لط 01/1 
** الشركات: 10('0]8 يتاععا معكقتط ,101/1 


الشكل 6 8: طرائق تطريق المسحوق التجارية. 


مزج 


دمج أو ربط في الحالة 


الصلبة (تلبيد) 
خطوات تصنيع اختيارية خطوات إنهاء اختيارية 
(تسريب معدني؛ ضبط الحجمء (تشغيل» معالجة حرارية» تلبيس» 
سكء تطريق أو تغيير الشكل» درفلة» معالجة بخارية» تشريب عمليات اختيارية أو ثانوية 
إعادة الكبسء إعادة التلبيد) بالزيت أو اللدائن) 


الشكل 6 9: تصنيع قطع بتعدين المسحوق: سيرورة القولبة بحقن المعدن. 
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أما تقانة تشغيل القطع إفرادياً فتعطي سماحيات دقيقة وأشكالاً 
معقّدة» إلا أن ثمة بعض القيود على تعقيد القطع مقارنة بالتعقيدات 
الممكنة في القولبة بالحقن. يمكن تشغيل أي معدن تقريباء ولا يغير 
التشغيل عادة من خواص المادة الخام. وثمة مراكز تشغيل جيدة 
التجهيز يمكن اللجوء إليها. والتشغيل هو السيرورة المفضلة لإعداد 
النماذج الأولية وللإنتاج المحدود. إلا أن التشغيل يتطلب توظيف 
جهود واستثمار أموال» إضافة إلى أنه محدود من الناحية التصميمية. 
أما فترات الإنتاج فيه فهي طويلة» ولا تنخفض التكلفة بازدياد حجم 
الإنتاج. 


الشكل 6 10: القلب الدوار لضاغط هواء محرك سيارة. لا يمكن إنتاج الشكل 
الثلائي الأبعاد المعقد بالتشغيل بعدد صغير من الخطوات» في حين أن القولبة 
بحقن المعدن هي بديل عملي للصب بالشمع المهدور لإنتاج هذه القطعة الكبيرة 
الحجم إنتاجاً كمي" . 
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تطبيقات تعدين المسحوق 

سوف تتزايد تطبيقات تعدين المسحوق من خلال التطويرات 
التى توفر قيمة مضافة أكبر مما توفْره سيرورات معالجة المعادن 
والبر رانك والسيراميكات الأخرى. تجدر الإشارة إلى أن تعدين 
المسحوق هو أسرع تقانات تشكيل المعادن نمواً اليوم. ومن المعادن 
التي تدفع هذه التقانة نحو التقدم خلائط تتصف بالمقاومة الميكانيكية 
العالية» وبمقاومة عالية للحرارة والتاكل» وفي مقدمها الفولاذات غير 
القابلة للصدأً. ْ 

يُظهر الشكل 11-6 حصة السيارات من سوق القطع 
المصنوعة بتعدين المسحوق التي بلغت 69 في المئة عام 1996 
بالمقارنة ب 66.5 في المئة في عام 1995. من القطع التي تُصنع 
بتعدين المسحوق شفة مفرّع عادم السيارة» وحلقات المحمّل المتعدّد 
الأجزاء فى المحرّك» والمسئّنات الحلقية الحلزونية» وآلية نقل 
الحركة من المحرّك إلى اتدواليب.ومحساتهاء: ويطائن أسطوانات 
المحرّكات» وأغطية المحامل الرئيسة» وقضبان الوصل» وعتلات 
تحريك صمّامات المحرّك المصنوعة بالتلبيد. 


جميع القطاعات الأخرى 909 السيارات 9066.5 
قطاع الترفيه والأدوات اليدوية 
وأدوات الهوايات 9611.6 


محركات ونظم تحكم 
وهدروليك صناعية 963.7 
عتاديات 9602.3 

أدوات منزلية 905.3 


آلات مكتبية 
الشكل 6 - 11: توزّع سوق القطع التي تُصنع بتعدين المسحوق ‏ 71996" . 
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وباستخدام سيرورة القولبة بحقن المعدن»؛ صُنعت خزْزات 
(وعامة:5) جديدة للجراحة التنظيرية من الفولاذ العديم الصدأ 17-4 
21. وصنع المقص التنظيري الخطي الذي يجمع ما بين مفصل 
تكاتي ب 45 درجة وحركة دورانية ب 360 درجة» موفرا قدرة عظيمة 
على المناورة والوصول إلى النْسّح في عمليات جراحية تنظيرية من 
قبيل استئصال الزائدة الدودية والاستئصال الجزئي للرئة. 

وفي ما يخص الجانب العسكريء يُعَدٌ النظام الدفاعي 
(011775) (مطم 5ك -موموء1717 مآ-عوه1 © عنصل )”7 خط الدفاع الأخير 
للسفنء فهو يُطلق بسرعة قذائف خارقة بالطاقة الحركية على 
الصواريخ المعادية. إن العامل الرئيس الذي يؤثّر في أداء هذا النظام 
هو كتلة القذيفة الخارقة التي تبقى سليمة في أثناء اختراقها الهدف. 

في السابق. كانت قذائف («م00818) الخارقة تُنتَج من اليورانيوم 
المنضّبء أو من حليطة التنغستين ‏ نيكل ‏ حديد. فكلتا المادتين 
تتصفان بالكثافة العالية اللازمة للقذائف الخارقة بالطاقة الحركية. 
واليورانيوم المنضّب جيد لاختراق مقاطع التدريع السميكة» إلا أنه 
يتشظى حين اختراق الأهداف الصاروخية. أما خليطة التنغستين - 
نيكل ‏ حديد التي حلت محل اليورانيوم المنضّب فتتصف بأداء 
أفضل» لكنها تفقد قدراً كبيراً من كتلتها عند سرعات صدم تزيد على 
0 م/ ثا. 


موسّطات سيرورة معدلة لصنع قذائف النظام ال 1185© . تتصف هذه 
المادة بزيادة مقدارُها 0 في المئة في كل من طاقة الصدم والكتلة 
المتبقّية» مقارنةً بخليطة التنغستين المستخدمة حالياً فى الأسطول 
الأميركى» وتلك الزيادة تعادل زيادة مقدارها 100 فى البعة فى الكتلة 
العكشة مقارنة بحالة اليورانيوم المنضّب. ْ ١‏ 


أما الآنء فثمة تشكيلة جديدة تج غليطة 5 30 إلى 
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وثمة اهتمام بالنواقل الفائقة (200016155همءمءمنا5) التي تعمل عند 
درجات حرارة عالية» وذلك لاستخدامها في تطبيقات دفاعية مختلفة» 
منها توليد الطاقة» وتسيير الغواصات فوق وتحت سطح الماءء إضافة 
إل نظم كاسحات الألغام. وفي الحقل التجاري» يمكن استخدام 
هذه المواد لتحسين أداء القطارات ذات الوسادة المغنطيسية» 
وتخفيض تكاليفهاء وأداء نظم التصوير بالرنين المغنطيسي» والنظم 
المغنطيسية الفائقة الناقلية لخزن الطاقة» ونظم فصل المعادن. وبغية 
تسريع تطبيقات النواقل الفائقة عند الحرارة العالية» افتتحت شركة 
.001 وعنعه1ه0صطاءة1' غمء ساعمه00) مؤحرا برنامجا لتطوير وعرض هذه 
التقانة لونتاج أسلاك وأشرطة طويلة (حتى 1 كم) فائقة الناقلية عند 
درجات الحرارة العالية (انظر الشكل 6 12). 


الشكل 6 - 12: خطوات سيرورة تشكيل أسلاك طويلة فائقة الناقلية تعمل عند 
درجات حرارة مرتفعة!4 , 


تركز اهتمام مشروع النواقل الفائقة هذا بالمركّب القائم على 
البيسموث المطلى بالفضة »,812512080120 أو (85©000)» المعروف 
182215 واب حرست كا نجاف امسر وه ةالقملا ولنيزة 
للمساعدة على تطوير مواصفات سيرورة التصنيع» وجرى تطويرٌ 
لخواص المواد ولمعادلات إنشائية يُغية توصيف تشّوه مسحوق المادة 


وطريقة رصه. 
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7 


الأنابيب النانوية 


تفد 
ا 


تخيّل جُرَيئاً منفرداً قطره أصغر ب 000 50 مرة من قطر شعرة 
الإنسان» وأقوى ب 100 مرة من الفولاذ. إن هذا الجُرَّيء غير مرئى 
بالعين المجردة» ومع ذلك يمكن أن يُحدث ثورة في تقانة المسواد. 
لقد سيطر العلماء على تحضير وتوصيف مكوّنات في السلم 
الميكرويء إلا أن اكتشاف جُرّيئنات الكربون التي تسمّى أنابيب نانوية 
(3204565ل2)» فرض اهتماما جديدا بالمواد ف السلم النانوي (سلم 
المقاسات التي تقل عن 100 نم) . 

تعريف أنابيب الكربون النانوية وبنيتها 

يتكوّن أنبوب الكربون النانوي من صفيحة واحدة من الغرافيت 
ملفوفة على شكل أنبوب مع أغطية قُلّرينية عند النهايتين (انظر الشكل 7 - 
1 '. يبدو الأنبوب الكربوني النانوي كأسطوانة قطرها يساوي نحو 1 
نم» وطولها يساوي بضعة ميكرونات. تخيّل لف صفيحة من الغرافيت 
على شكل أنبوب. ذاك هو ما نتكلم عنه. وبناءً على طريقة المعالجة» 
يمكن للأنابيب النانوية أن تمتلك جدرائاً متغددة على شكل أسطوانات 
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هقز مغ كول الوب الداخلى, إلا أن الأنانيتي التهدةة الجدران 
ممفرى شان عدوت مكو إن حون بشن اميا لذافإن الأناسه 
الوحيدة الجدار تُعتبر ذات أهمية خاصة لتطوير المواد. مع ذلك» سوف 
يغطي هذا الفصل أيضاً الأنابيب النانوية المتعدّدة الجدران. 

تحتوي الجرّيئات الفلّرينية المتطاولة الوحيدة الجدار على ملايين 
من ذرّات الكربون التي تحتل كل منها مكاناً مخصّصاً لها لتكوين بنية 
جوفاء عديمة العيوب ذات محيط مكوّن من بضع ذرّات فقط. 
وتساوي أطوال الأنابيب النانوية آلاف المرات من أقطارهاء وهى 
تتصف بخواص ميكانيكية ا وحرارية استثنائية. ١‏ 


/ 9 و0 
م 1 


الشكل 7 -1: رسم توضيحي لأنبوب نانوي وحيد الطبقة. تتكوّن البنية الأسطوانية 
من شبكة سداسية على شكل شبكة خلية النحل من كربون بروابط أساسها “م5 من 
دون روابط متدلية. تخيّل طبقة من الغرافيت قد طويت بحيث تتطابق الحواف الني 
تحتوي على الروابظ المتدثية؛ يذل الأسطوانة: المكؤنة بهذم الطريقة "وسحدية الأتبوب 
النانوي الأساسية. وفي الأنابيب المتعددة الجدران» تتمركز أسطوانات ذات أقطار 
يخلنة بحضا حول عض بمنافات فاضلة سارق هقر0 امم وني حال الأناليت 
النانوية الوحيدة الجدارء تتوضّع عشرات الأسطوانات ذات الأقطار المتجانسة (نحو 
5 نم) على شكل شبكة مثلثية”" . 
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أنابيب الكربون النانوية هي من حيث الأساس بلورات كربون 
عرق ترس نو للولكة وا تلك لبد هويا ين :الجا بو ل 1ك 
لأنابيب الكربون النانوية أن تحسّن قريباً بطاريات الليثيوم» وأن تحل 
محل ألياف الكربون في المواد المركبة. ويمكن استخدام صفيفات 
أنابيب الكربون النانوية المصطفة لتكوين مُحِسّات كيميائية» وملاقط 
نانوية» وتجهيزات أخرى من قبيل منتجات الإصدار الحقلى 81614) 
(182155102» ومنها الشاشات المسطحة. ويمكن استخدام التصاميم 
القائمة على صفيفات الأنابيب النانوية أيضأ لتحقيق خفض كبير فى 
تكاليك المكزنات السرية» ودن الها تجييزاكت تقد إعنارات 
الألياف الضوئية. 


ونظراً إلى أن أنابيب الكربون النانوية هي مجسّمات كربون 
نداسئة موقية: ترتها عقو كر ا “فإنينا يمكن انرتكوة قاذ أ نضيكن 
ناقل» بناءً على مقاسات أقطارها وعلى حلزونية ترتيب حلقات 
الغرافيت فى جدرانها. 

لقد صُنئعت خيوط من أنابيب الكربون النانوية تصل أطوالها إلى 
0 متر فى جامعة تكساس فى دالاس» وفى كلية ترينيتى فى دبلن 
بإيرلنداء بمتانة تساوي ثلاثة أضعاف أمتن المواد الطبيعية» وهى 

يساوي قطر الخيط نحو 50 ميكروناً» ويحتوي الخيط على 
مئات الترليونات من الأنابيب النانوية في السنتيمتر الواحد من الطول. 
وقد استُخدمت لصنع الخيوط تقنية طوّرها فيليب بولان عممنائطم) 
(متاندهم لدى ال 2185© فى بوردو بفرنس 2 . 


يُحقن محلول مائي من أنابيب الكربون النانوية مع خافض 
للتوتر السطحي في خرطوم يتدفق عبره محلول من بولي فينيل 


6061 


الكحول (01طهء1ى انإه20171). ويتخثر المحلولان لتكوين ليف 
هلامي شبيه بالمطاطء يلف على بكرة. وفي سيرورة مستمرة أخرى. 
يُفرد الليف الهلامي ويُغسل ويُجِمّف لتكوين ليف بوليمر صلب بطول 
غير محدود. يحتوي الليف الناتج على 60 في المئة من أنابيب 
الكربون النانوية يربط بينها بولي فينيل الكحول. 

لم يتمكن مطوّرو الليف من العثور على أي مادة أمتن من 
ألياف أنابيته الكريوت النائوية: المرفة قد تكون: معانة هذه الأليافت 
ناجمة عن التغيّرات البنيوية فى أثناء المط التى تؤدّي إلى اصطفاف 
الأنابيب النانوية في القهاء اليف الطولاني. لا 

يمكن استخدام هذه الخيوط أيضاً مكثفاتٍ لخزن شحنات 
كهربائية صغيرة جداء ولتزويد تجهيزات مضمّنة في الملابس بالطاقة. 
إلا أن تحسين خواصها الكهربائية يمثّل مفتاح التحديات المستقبلية 
لجعلها أشد ناقلية ومسامية. 


تلك هي الخواص المهمة لصنع مّحسّات من هذه الموادء 
ولصنع ألياف أخفٌ مع بقائها شديدة الناقلية الكهربائية. 


تنمية أنابيب الكربون النانوية وتصنيعها 
إن أكثر الطرائق شيوعاً لإنتاج ألياف الكربون النانوية هي الحتّ 
الليزري» والقوس الكهربائية» وتوضيع الأبخرة كيميائيا. إن نمو 
الأنابيب النانوية ليس مفهوماً تماماًء إلا أن من المعروف أن استخدام 
مليمفؤانث معدنية ضروري لاستمرار نمو الأنابيب. ومن دون هذه 
المحفّزات» تتكوّن الفأرينات باستخدام السيرورات نفسها الأساسية. 
وجد المهندسون في جامعة كاليفورنيا ببركلي طريقة مبتكرة 
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لتنمية أسلاك نانوية من السليكون مع أنابيب كربون نانوية مباشرة على 
بُنى ميكرويّة فى حجرة عند درجة حرارة الغرفة» فاتحين الأبواب 
أمام التسويق لوي والرخيص لعدد هائل من التجهيزات القائمة على 
التقانة النانوية. 


استطاع أولئك الباحثون أن يُركزوا الحرارة المفرطة اللازمة لنمو 
الأسلاك والأنابيب النانوية في المواضع بدقة بضعة ميكرونات» أي 
ضمن ما يعادل عُشْر قطر شعرة الإنسان» وبذلك تمكنوا من حماية 
الإلكترونيات الميكرويّة الحسّاسة التي بقيت عند درجة حرارة الغرفة. 

وألغت التقنية الجديدة الخطوات الوسيطة البطيئة من سيرورة 
صنع المُحِسَّات التي تحتوي على أنابيب وأسلاك نانوية. يمكن لتلك 
المُحسَّات أن تتضمّن كواشف للأمراض فى المراحل المبكرة» وأن 
تدل على وجود فيروس واحد فقطء او انق لجنا كيان 
حيوياً فائق الحساسية يتحسّس وجود بضعة جُرّيئات من مادة سامة. 


أما الخطوات المستخدمة في صنع الأسلاك النانوية» فهي نفسها 
المستخدمة في الأنابيب النانوية» مع أنه يمكن استخدام مواد كيميائية 
ودرجات حرارة مختلفة. وقد استخدم باحثو جامعة كاليفورنيا ببركلي 
في هذه الحالة خليط نيكل ‏ حديد مع بخار الأسيتيلين لصنع أنابيب 
الكربون النانوية. 


تفلت منيرورة 'صنع الأسلاك والأنابيب النانوية في قرن عدد 
درجات حرارة بين 600 و1000 مْ. وقد بدأت الإجراءات بشريحة أو 
ركيزة سليكون مساحتها 1 سم”» مطلية بغشاء رقيق من خليطة 
معدنية. ثم وجّهِ البخار نحو الركيزة» فعملت الخليطة المعدنية محفزاً 
للتفاعل الكيميائي الذي ولد في النهاية مليارات من الأنابيب أو 
الأسلاك النانوية المترسّبة. 
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وُضعت المادة النانوية الناتجة في مذيب سائل من قبيل 
الإيثانول» وسُلّطت عليها أمواج فوق صوتية لنزعها من سطح 
الركيزة. بعدئذٍ كان على الباحثين البحث ضمن مليارات الأسلاك أو 
الأنابيب النانوية للعثور على بضعة منها تحمّق المواصفات المطلوبة 
فى تطبيقات المحسّات. 
بدلا مق السق. عن 'طريقة العسة المواة الناتويةء كل على 
حدة» ثم جمعها معاً في نظم أكبرء قرَّر الباحثون تنمية أسلاك 
السليكون النانوية وأنابيب الكربون النانوية مباشرةً معا على لوحة 
الدارة. والصعوبة التي واجهتهم حينئذٍ كانت حماية الإلكترونيات 
الميكرويّة الحساسة التى يمكن أن تنصهر عند درجات الحرارة العالية 
"الا ققة المكروين 'المواه الدالويةة الك أن بطري السقاوقة كيزديانا 
(عمنندء1] عكتاولوع1) وفَّر الجواب: يتدفق تيار كهربائى عبر السلك 
امي نه نا سل رار محفت الوا كرو اي 

مرّر الباحثون التيار الكهربائي عبر سلك إلى الأمكنة المحددة 
على البنية الميكرويّة.» حيث أرادوا تنمية الأسلاك والأنابيب النانوية. 
وسُخَنت منطقة في إحدى التجارب حتى 700 مْ» وبقيت بقعة أخرى 
مجاورة لها على بُعد بضعة ميكرونات عند درجة حرارة تساوي 25 
مُ. وؤضعت لوحة الدارة برمتها ضمن حجرة مخللّة من الهواء بُغية 
إجراء تلك الاختبارات التى مكّلت المكاملة المباشرة للمواد النانوية 
نيلم الكقاسات ليكوو 

نتجت من تلك التجارب أسلاك نانوية أقطارها بين 30 و80 نمء 
ووصلت أطوالها حتى 10 ميكرون» وكانت أقطار الأنابيب النانوية في 
المجال من 10 حتى 30 نم» ووصلت أطوالها حتى 5 ميكرون. لقد 
كانت طريقة فريدة» فهي تسمح بصنع مُحِسٌ نانوي كامل بسيرورة 
مشابهة لتلك المستخدمة في صنع رقاقات الحاسوب» من دون 
الحاجة إلى تجميع لاحق. 
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استُخدمت في توضيع البخار كيميائياً في إحدى الطرائق السابقة 
بعض الغازات الهيدروكربونية كالميثان مع محفز تفاعل كالحديد. 
واستُخدمت في سيرورة أخرى تسمى توضيع البخار كيميائياً المحسّن 
بالبلازماء بلازما منخفضة الحرارة لتنمية الأنابيب النانوية. 

وبيّنت تجارب أخرى إمكان صنع أنابيب نانوية» باستخدام 
سيرورة 00 غازي كفوءة» أقطارها تساوي نحو 0.6 لم. تتضمن هذه 
الطريقة توضيع البخار كيميائياً في جو من أول أكسيد الكربون العالي 
الضغط. وهي تمثل تقنية تنمية جيدة لاستخدامها في الإنتاج المجدي 
التكلفة لكميات كبيرة من الأنابيب الميكرويّة الوحيدة الجدار. وقد 
أذى أيضاً تطوير طرائق جديدة لتنقية وتوصيف الأنابيب النانوية إلى 
رؤية جديدة لآليات نموّهاء وثمة بيانات جديدة مستمرة في الظهور 
عن أشكال: وتو زعات"أطوال الأنامث الثانوية الوحينة الجدان المدياة 
بطرائق فرن الليزر المعهودة. 

واقثّرحت طريقة لتطوير مفعّلات ثنائية البنية (طم1مصهذة8) 
اه قف حى اد جه الك راسي لا دو ارك 
المفعّلات والمُحسّات المقترحة من توليد وتحسّس الانزياحات 
والقوى في السلّم الجُرّيئي والتحكم بهاء ويمكن أن تكون متكاملة 
فعلاً مع الدارات الإلكترونية العادية. وقد لك م تطوير نظم 
كهروميكانيكية ميكرويّة جديدة ومتنوعة» ومنها معالجات إشارة 
ميكانيكية منخفضة استهلاك الطاقة» ومفعٌّلات ومحسّات قوة نانوية 
المقاس» وحتى روبوتات ميكروية. 

تستغل التجهيزات المقترحة اعتماد طول الأنبوب النانوي على 
حقن الشحنة الذي شوهد فى حصائر أنابيب الكربون النانوية الوحيدة 
الغدان غير الي تصني الأنابيب أطول حين تطبيق جهد 
سالب عليهاء وأقصر عند تطبيق جهد موجب. توحي هله النتيجة بأنه 
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يمكن توليد تغيّرات متعاكسة في طولَي أنبوبين متجاورين جنباً إلى 
جنب» لهما شحنتان مختلفتان» وهذا ما يؤذي إلى انحراف جانبي 
لطرفي الأنبوب غير المثبّتين وفق المبيّن في الشكل 7 - 2. يتطلب 
صنع مثل هذه التجهيزة الثنائية الشكل المقدرة على إنتاج وربط 
الأنابيب بالتشكيلة المطلوبة» حيث يكون أحد طرفى كل أنبوب 
موصولا مع تماس كهربائي مناسب. 


أنبوبان نانويان 


مسريان 


على مسريين لترتبط في النهاية معاً بقوى فان در فالسء مكوّنة مفعّلا أم مُحِسَاً 
ثنائى الشكل”© . 


يمكن تصنيع التجهيزة الثنائية الشكل بتنمية أنبوبين نانويين 
بتوضيع البخار كيميائياً على نقطتي محمّز قريبتين من بعضهما البعض 
فوق مسريين كهربائيين سبق أن جرى تشكيلهما على ركيزة. ومن 
المحتمل فى أثناء نمو الأنابيب النانوية» أن تسبب قوة فان در فالس 
التجاذبية 05 15 065 12353) التصاق الأنبوبين على طول 
ججافيينا وفق الحمى فى الفيكل 2-7 .وتظرا إلى 'أتتافلية الأسرب 
النانوي في الاتجاه التعافك لطوله أقل كثيراً من تلك التي في اتجاه 
الطول» يمكن لهذه التشكيلة أن تجعل من الممكن الحفاظ على فرق 
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جهد ملحوظ بين الأنبوبين بقدر يكفي لإحداث تغيّر في الفارق بين 
طوليهما. أو يمكن أن يحصل العكس» حيث يمكن لتطبيق قوة 
خارجية جانبية على أعلى الأنبوبين أن يؤدّي إلى نشوء فرق جهد بين 
القطبين» أي إن هذه التجهيزة يمكن أن تعمل كاشفاً للقوة جيد 
الحساسية. 

وبغية التمكن من صنع مفعّلات ثنائية البنية من أنابيب نانوية 
وفق المبين في الشكل 7 - 2» من الضروري تطوير وسائل التحكم 
بمواقع واتجاهات الأنابيب النانوية إفراديا على ركائز من قبيل 
شراحات السليكون. وهذا ما قد يستدعى تكوين الأشكال بالحزمة 
الالكدر ونه وحرززالة الوواتدو والسفر كريد نقاط المحفّز بأقطار تقع 
بين 5 و15 نم على مسار مشكل سابقاً. أما المواد المحمّزة» فيمكن 
أن تكون من النيكلء أو من خلائط النيكلء أو الكوبالت» أو 
الحديد» أو الموليبدن. وفي سيرورة توضيع البخار كيميائيا المقترحة» 
يمكن لمواد أولية وغازات حاملة (كالميثان أو الإيثيلين» أو أول 
أكسيد الكربون مع الهيدروجين وأرغون الإيثر أو النيتروجين) أن 
تتفاعل مع الركيزة (التي نسحن حتى درجة حرارة بين 600 و950 م) 
لتحقّق نموا انتقائيا للأنابيب النانوية انطلاقا من نقاط المحفز. وثمة 
أنماط ممكنة كثيرة مختلفة لطريقة التصنيع الأساسية هذهء ومن بينها 
طريقة توجّه النقاط بحيث تنمو الألياف موازية لسطح الركيزة (بدلا 
من أن تكون عمودية عليه)» وتتضمّن استخدام مواد أخرى لتعديل 
الخواص الميكانيكية والكهربائية لأزواج الأنابيب النانوية!”©. 


وطوّرت ستروزة محسبة لدف مركز بنحوثت أمنينن 5م ) 
(عاط06 طوتةه165 لتصنيع مسابر من أنابيب كربون نانوية بغية 
استخدامها فى مجاهر القوة الذريّة (5ءممه205ع2/1 عه1ه1 عتسواماه) 
(اله) 0 أدوات التداول النانوية. ومقارنة بالسيرورات السابقة 
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لصنع نهايات المسابر» توفْر هذه الطريقة بعض المزايا من حيث 
استطفاف الأثائني "الثائزية على الركيرة بواسععزاز تعيتها :طروت 
أيضاً إجرائية في مركز البحث المذكور تجعل الأنابيب النانوية 
المتعدّدة الجدران أرقٌ» وهذا يحسّن مير المسابر المصنوعة من 
تلك الأنابيب. فإذا أضيف هذا إلى استقرار تلك المسابر الأشدّء 
تحسّن مَيز المسابر المصنوعة من الأنابيب النانوية المتعدّدة الجدران 
ليصبح من رتبة مز تلك المصنوعة من الأنابيب الوحيدة الجدار. 
والتثبيت المتين الناجم عن طريقة التصنيع المحسّنة تلك. إضافة إلى 
قوة ومرونة الأنابيب النانوية الطبيعيتين» تجعل عمر مسابر مجهر 
القوة الذريّة في التصوير طويلاً جداً. ففي اختبار لطول العمرء 
فر الت نيا نا جين شط طم للقي او ا توما و ل 
5 ساعة من دون حصول نقصان في المّيز يمكن قياسه. بالمقارنة» 
يبدأ مَيِرْ المسبر المصنوع من السليكون بالتدهور تدهوراً ملحوظاً 
خلال دقائق. ثمة الكثير من التطبيقات لمسابر أنابيب الكربون 
النانوية في صناعة أنصاف النواقل» وبخاصة مع اقتراب التجهيزات 
المصنوعة من المقاسات النانوية» علاوةً على أن التقنيات الجديدة 
لتوضيع الطبقات ذرَيا تتطلب تقنيات توصيف عالية المّيز. وقد 
أخري هر قو اصعره. عرفا ا لوعانن :حو نايت كانوية اسه سوير 
أشكال على مادة تتبلمر معوافا (2010165156) ذات نسب بعدية 
كبيرة. يُضاف إلى ذلك أن تلك النهايات استخدمت لتحليل 
مُحاكيات حُبيْبات غبار المريخ» وبلورات بروتين الإكستريموفيل 
(صاعامءط عانطممدوءئ:8). وبئية الدَنَا (4لاط). 

أعلن باحثون في التقانة النانوية بجامعة تكساس في دالاس» 
وفي كلية ترينيتي في دبلن بإيرلنداء كشفاً علمياً يخص غزْل ألياف 
مركّبة من ألياف الكربون النانوية أمتن من أي ليف بوليمري من صنع 
الأسمان أو لطي 


6065 


تكول الألياف المرقةةدينة أنانيب الكريون الثاتؤية غولا مسرا 
وهذا يؤدّي إلى متانة أكبر بأربع مرات من متانة حرير العنكبوت» وب 
7 مرة من تلك التى لألياف كفلار. أما جساءة هذه الألياف 
ومقاوطيا اكد كاري حنمت كماد # وتفاونه سلات راي له 
الوزن والطول نفسيهماء وتساوي متانتها 20 ضعفاً من متانته. 


يقول راي باوفمان (782تطعنةة8 182). مدير معهد التقانة 
النانوية في جامعة تكساس بدالاس”": «لم ينجح الجنس البشري في 
معالجة هذه المليارات التي لا تحصى من الألياف النانوية اللامرئية 
لصنع أشياء مفيدة تستغل تلك الخواص. وطريقتنا في الغزل هي 
الأولى التي تُنتِج أليافاً مستمرة عالية الجودة من أنابيب كربون نانوية 
ملائمة للاستخدام في طيف واسع من التطبيقات المتنوعة». 


ومن التطبيقات الممكنة لألياف جامعة تكساس ملابس تستطيع 
خزن طاقة كهربائية يمكن أن تُستخدم لتزويد تجهيزات كهربائية 
مختلفة بالطاقة» أو عضلات صناعية أقوى بمئة مرة من العضلات 
الطبيعية التي لها القطر نفسه. ويمكن استخدام هذه الألياف أيضاً 
بوصفها مصدر طاقة لمزكبات الفضاء التي تذهب في رحلات طويلة» 
وذلك من خلال تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة كهربائية» أو 
«للمؤْكبات الجوية الميكرويّة» التي من حجم الحشرات والتي يمكن 
أن تحل محل الطائرات العسكرية المسيّرة الكبيرة في جمع 
المعلومات الاستخبارية من بُعد. 


طوّر الكيميائيون في جامعة ديوك طريقة لتنمية أنابيب كربون 
نانوية سماكتها ذرّة 50 وأطول بمئة مرة من المعتاد» مع الحفاظ 
على الاستقامة» وتوجيه متحكم به. يزيل هذا الإنجاز عقبة رئيسة 
تقف بوجه استخدام الأنابيب النانوية في التجهيزات «الإلكترونية 
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النانوية» الشديدة الصغر. وطوّر أولئك الباحثون أيضاً شبكات من 
الأنابيب مشابهة لرقعة الشطرنج يمكن أن تمثّل أساساً لتجهيزات 
إلكترونية نانوية. 

لقلا تفتمى هذا العمل اسشبات بن رقيقة عدا مق الأنانيت 
النانوية الوحيدة الجدار» من مجموعة ضئيلة من محفّز تفاعل من 
ذرّات الحديد والموليبدن المرسّبة على شكل نقاط على مستطيل 
صغير من السليكون ضمن أنبوب من الكوارتز. تستمر هذه الأنابيب 
النانوية بالاستطالة على طول سطح السليكون باتجاه تدفق غاز تغذية 
لو ول | سدة الكومو ندر القن معي بح د د ل اب لخر سر 2 
كافية لصهر الزجاج العادي. واستُخدمت ذرّات من غاز التغذية لبنات 
بناء جرّيئية. 


وصف هذه السيرورة جي ليو اناه لك300 أستاذ الكيمياء 
المساعد فى جامعة ديوك» وزملاؤه فى نسخة المجلة /ه [1010) 
(5ن ) (دراءةء50 أمع 0011 7م4716 176 المنشورة فى الإنترنت. 
وادّعى هؤلاء الباحثون في البداية تحقيق أطوال أكبر من 2 ممء إلا 
فلن ناه أطول فى" السشفي 07 


وتشكرن نية: اخزوئ: أنماطا سكؤوةة دمن أناسية الكريوون العائزية 
المصطفة بالتفكيك الكيميائي حرارياً لمعفّدات معدنية عضوية تحتوي 
على كل من المعدن المحفّز ومصدر الكربون اللازم لنمو الأنبوب 
النانوي. وفي ما يخص تجهيزات التصنيع» يمكن تكوين الأشكال 
الميكرويّة للأنابيب النانوية المصطفة إما بتنمية الأنابيب وفق تلك 
الأشكال على سطح ذي قناع جزئي محضّر سلفاًء أو بواسطة عملية 
طباعة تماسية» حيث تُنقل أغشية أنابيب نانوية من دون ركيزة إلى 
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ركائز أخرىء ومنها الأغشية البوليمرية التي لا يمكن إجراء التنمية 
علد ينات ادر الال ع 0 

من المرجّح أن ثمة آليتين مختلفتين كلياً تعملان في أثناء تنمية 
الأنابيب النانوية المتعدّدة الجدران والأنابيب الوحيدة الجدارء لأن 
وعبوند المفر صوورق جذا لعنمية الآحيرة. وفن نا بيخضن الأنانيث 
المتعدّدة الجدران المفتوحة» يمكن لحان يا ضمن عيّنات 
الأنابيب النانوية التي تجري تنميتها بالقوس الكهربائية. وأفضل تفسير 
لوجودها لوا هر ان وفقاً لآلية ماء تبقى جميع طبقات الأنبوب 
التي في قيد النمو مفتوحة في أثناء التنمية”"". أما انغلاق الطبقة» 
فينجم عن تنوّي حلقات خماسية بسبب اضطرابات محلية في ظروف 
التنمية» أو بسبب الاستقرار الطاقي بين البُنى التى تحتوي على 
الوسدسات :والمشمنات: ١‏ ا 

تنمو طبقات خارجية متعاقبة على القوالب الأنبوبية الداخلية» 
وينجم اللاتناحي الكبير في الأبعاد من معدّلات النمو المختلفة كثيرا 
عند النهايات المفتوحة العالية الطاقة» مقارنةً بالمستويات القاعدية غير 
التفاعلية. 

ونظراً إلى ضرورة وجود المحمّز لنمو الأنابيب النانوية الوحيد 
الجدارء يجب على أي آلية تحصل التنمية بموجبها أن تتضمّن دور 
المحفز. لكن ليس ثمة من إجماع حتى الآن على كيفية نمو الأنابيب 
النانوية الوحيدة الجدارء ولا على سبب الزيادة الهائلة في إنتاج 
الأنابيب عند إضافة عنصر آخر مثل الإيتريوم» الذي لا يقوم بأي 
نشاط تحفيزي عند استخدامه وحده. 

واكتشف الباحثون في جامعتي رايس كوم الطريقة الأولى 
اكننه وفوك نايت الكريرة : التائرة #مم ءا اعبقاة علق قيفي 
الإلكترونية. أما الطريقة الجديدة» فتمثّل تغيّراً جوهرياً في طريقة 
يي ل ل ا ْ 
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باستثناء تخفيض تكلفة الإنتاج الكمي للآنابيب النانوية» لا 
توجد عقبة يجب التغلب عليها في تقانة الكربون النانوية أكبر من 
إيجاد وسائل مر تدقة يوك تفخ رنقان) التشوطية لا ناتيت النانوية 
الوحيدة الجدار. وفي الواقع» إذا استطاعت مساعي التطوير إيجاد 
تقانة جديدة قائمة على التصنيف الإلكترونى» وقادرة على فصل 
الأنابيب النانوية الناقلة على نحو موثوق من تلك كننه الناقلة» فإن 
ذلك سيوفر أداة عظيمة إلى العلم النانوي. 


ويمكن لاستخدام أنابيب كربون نانوية معيّنة» بناءة على خواصها 
الإلكترونية الدقيقة» أن يمئل تقدماً هائلاً فى الإلكترونيات الجُرّيئية: 
لقذاكان ع4 فصن حقى :الآذا أن وى مرا مق الأنانيت 
النانوية» وأن ينتقى». بطريقة الاستبعاد» تلك التى تحقّق الخصائص 
اللبطاتوية امن فين العف الملفل مد الكا راض سساح بالك عنمن 
يمكن أن يتغير الآن بسبب وجود إمكانية لصنع أنابيب متجانسة. 


ليست جميع الأنابيب النانوية الوحيدة الجدار المتولّدة متمائلة. 
فئمة 56 نوعاً منها تختلف فى ما بينها بفوارق دقيقة فى أقطارها 
ويُناها الفيزيائية. وبرغم ضآلة تلك الفوارق» فإنها يمكن أن تؤدّي إلى 
اختلافات واضحة فى الخواص الكهربائية والبصرية والكيميائية. وعلى 
شذل "المعال» تجو ذلكها يكوة حاقاذ » بوالنقكةكروق لسفته نالفل 

صحيحٌ أن أنابيب الكربون النانوية كانت قد اقتّرحت لعدد كبير 
من التطبيقات؛ من المحرّكات الضئيلة والمْحِسَّات الكيميائية» حتى 
الدارات الإلكترونية الجُرّيئية المقاس. إلا أن استخداماتها الفعلية 
كانت محدودة جداًء ويعود ذلك جزئياً إلى أن العلماء قَصَروا 
جهودهم على فصل وتصنيف الأنابيب النانوية من الحزم المتشابكة 
المكوّنة لها المنتّجة بشتى طرائق التصنيع. 
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لكنّ العلماء والباحثين لدى جامعتي رايس وإلينوي طوَّروا تقانة 
لتفكيك حزم الأنابيب النانوية ونثرها في ماء صابوني» وعالجوا 
سطوح الأنابيب كيميائيا لانتقاء الناقلة منها. 

وللسيطرة على كيمياء الأنابيب النانوية» أضافوا أملاح 
الديازونيوم القابلة للانحلال في الماء إلى الأنابيب المعلقة في محلول 
مائي » لأن الكاشف الديازونيومي ينتزع شحنة كهربائية» ويرتبط 
كيميائياً بالأنابيب النانوية ضمن ظروف معيّنة متحكم بها 

وبإضافة مجموعة وظيفية إلى نهاية الكاشف» تمكنوا من تكوين 
«قبضة» يمكنهم استخدامها لتداول الأنابيب النانوية انتقائياً. وثمة 
تقنيات مختلفة لتشكيل القبضات» منها التوضيع الكيميائي والتهجير 
الكهر بائي الشعري (كزوءةمطممماءعا8 نهللامه2) . 

تتحدّد الخواص الإلكترونية للأنابيب النانوية ببنيتهاء وهذا ما 
يوفر طريقة للإمساك بها باستخدام الفوارق بين بناها الإلكترونية. 
ونظراً إلى أن النواقل تعطى إلكتروناً بسرعة أكبر مما تفعله أنصاف 
النواقل» يمكن 50 الديازونيومي لفصل الأنابيب 
النانوية الناقلة من الأنابيب نصف الناقلة. 

وتلق اكتف وسكي تمد درول الأنانس الكادوية تكن 
العلماء من إزالة القبضات الكيميائية بالتسخين. واستعادت المعالجة 
الحرارية أيضاً البنية الإلكترونية الأصلية للأنابيب النانوية. 

وقد كان ثمة إجماع في الآونة الأخيرة على أن كيمياء الأنابيب 
النانوية تعتمد على أقطارها فقط.ء حيث تكون الأنابيب الصغيرة أقل 
استقراراً وأشدّ تفاعلاً. لكن من الواضح أن هذا ليس صحيحاً هنا. 
فمسارات التفاعل تقوم على الخواص الإلكترونية للأنبوب النانوي» 
لا على مجرد بنيته الهندسية؛ وهذا يمثل منحى جديدا في كيمياء 
الطوز الميدلول. لأنانيت" الكربون التانوية: ١‏ 
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خواص أنابيب الكربون النانوية 

يمكن لأنابيب الكربون النانوية أن تؤدّي أدواراً متعدّدة الوظائف» 
لأن مقاومتها للشدٌ أكبر بعشر مرات على الأقل من تلك التي لألياف 
الكربون العادية» ووزنها أقل من نصف وزن تلك الأآلياف» وناقليتها 
الكهربائية تضاهى ناقلية النحاس» وناقليتها الحرارية تضاهى ناقلية 
الأنياة كام ياف فى بذللك حضوا كينا وسكا لا وفك 
الحاجة بالمعالجة كي تلائم طيفاً واسعاً من التطبيقات الجوية والفضائية 
والحيوية الطبية والصناعية. إن طيف التطبيقات التي تهتم بهذه الخواص 
غير محدود: من المّحِسّات الكيميائية والمواد المركبة الشديدة 
المقاومة حتى الشبكات الضئيلة التي تنقل القياسات التي تُجرى من 
بُعد بطريقة تحاكي الطرائق الحيوية. إن النظم الحيوية تعمل وفق مبادئ 
سلّم المقاسات الذريّة» واليوم» سوف يتمكن مهندسو المواد من 
استقصاء هذا العالم النانوي المذهل في ذلك السلّم نفسه!©. 

الخواص الميكانيكية 

تتصف أنابيب الكربون النانوية بخواص ميكانيكية استثنائية. 
فبالمقارنة بالفولاذ مثلآء تساوي نسبة مقاومة الأنابيب للشدّ إلى وزنها 
0. وفي الوقت نفسهء يمكن استخدامها لصنع رقاقات حاسوبية» 
لآنها تمتلك» إلى جانب خواصها الميكانيكية الرائعة» خواص 
كهربائية مثيرة جداً أيضاً. 

تاريخياًء لم تكن المواد التي استُخدمت لتطبيقات الرقاقات 
الحاسوبية ملائمة عملياً لبناء الطائرات. وينطبق هذا المثال أيضاً على 
الألمنيوم والفولاذ العديم الصدأء فهما يمكن أن يُستخدما لصنع 
سيارة مثلاً» لكن لم يمكن استخدامهما أبداً في صنع رقاقات 
حاسوبية. أما أنابيب الكربون النانوية» فيمكن أن تُستخدم في 
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التطبيقات الدقيقة كالرقاقات الحاسوبية والمَحسّات» وفى التطبيقات 
الكتلية الكبيرة في الصناعة الجوية والفضائية» وفي صناعة السيارات. 

ويحسّن انعدام العيوب في الأنابيب خواصها الميكانيكية» ويزيد 
من إمكان استخدامها مقويات إنشائية. وتتكوّن الروابط في الأنابيب 
النانوية من ذرّات الكربون المترابطة تشاركياً مع أقرب ثلاث ذرّات 
مجاورة. وتكون نهايات الأنابيب مسدودة» من دون أي روابط كيميائية 
فقدلية ينك أن تلعف اللشكيلة'ويية الآنايئ الحقفة الؤزن تجكعة 
على شكل ليف كربون مثالي له أقوى الروابط الموجودة في الطبيعة. 
أمناء القوةالواطتريين وزاعة الكويوة 4 برالمزوة لاله لاني بقار 
بتلك التي لألياف الغرافيت» تجعلانها شديدة المقاومة للتلف الناجم 
عن الانفعال. يقول ريتشارد سمولى (إهء1له5 4:هطء8) : «إنه أقوى 
ليف يمكن صنعه من أي شيء» على الإطلاق. وفي مراهنات نسبة 
لقو إلى الوق كانه بعص الليت الذي 0 

من المعروف أن مقاومة أنابيب الكربون النانوية للشد تتراوح 
بين 50 و200 جيغا باسكال» وهذه قيمة أكبر بعشر مرات على الأقل 
من تلك التى لألياف الغرافيت العادية. يُضاف إلى ذلك أن توقعات 
المرونة العالية والجساءة إزاء الحَنِي الكبيرة التي تؤكدها قياسات 
مطال الاهتزاز الحراري تعطي مُعَامل يونغ يزيد على 1 ترا باسكال. 
كذلك يُتوقع أن تنكسر الأنابيب النانوية عند انفعال كبير جدأا  20(‏ 5 
فى المئة). وقد وُجد فى المحاكاة الديناميكية للأنابيب النانوية أنها 
تشابه «الأوتار الفائقة4. وهي تتضيّق حتى تصبح سلاسل كربون 
مقر دل لعي لوي “(انظر اولي 17 


خواض ‏ المواد. المركبة المقواة بالأناييي: التانوية 
إن مُعَامل يونغ والانفعال المرن الكبيرين يجعلان الأنابيب 
النانوية ملائمة لتكون مقوّيات للمواد المركبة. تعمل الصدوع 
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الميكرويّة في الأجسام المستمرة الصلبة مركّزات للإجهادء أما في 
المواد المركبة المقوّاة بالأنابيب النانوية الضعيفة الترابط» فإن تلف 
ليف واحد يؤْدّي إلى تحميل قليل جداً للأنابيب المجاورة» ولذا 
يتوقف نمو الصدع. وفي المحصّلة» تنتقل الأحمال إلى الأنابيب 
النانوية» مؤدّيةَ إلى مُعَامل يونغ في المادة المركبة مشابه لذاك الذي 
لمادة مركبة متناحية ذات ألياف قصيرة تحتوي على ألياف استثنائية فى 
مُعَامل ومقاومة الشد. ١‏ 


وقول" المتاعة المطعية ينافيت الناتوية (معاز د شلك 
التى لألياف الغرافيت) منطقة ملتقى كبيرة يمكن أن تكون لها خواص 
تعكلقة عن فلك الى الخاضية الكنيزة. لق د كانت الملتقياك دانم 
سود ةف :لمر ]د الجر قن إل انبا فيز ا التي اه اتيز إذانت 
الأناويد الاريك إلى حد أنها تهيمن على سلوك المادة الكتلية. 


ويتجلى الدليل على التفاعل الشديد بين الحاضنة والألياف فى 
سطح الكسر الذي يُظهر الأنابيب النانوية المنتشرة في بولج 
الحراري التصليد. فانتشار الأنابيب النانوية واضح في السلّم 
الميكروي» حيث ينتقل بعض الحمل بين الحاضنة والمقوي. وإحدى 
طرائق زيادة انتقال الحمل هى تعليق جُرّيئات فى نهايات أو جوانب 
الأنابيب النانوية وين ريط أفضل. إن زرع الوظائف في المستوى 
الجُرّيئي يوفر مستوى جديداً من إمكانات تصميم المواد المركبة» 
يتجاوز الطرائق الشائعة لزيادة الالتصاق في الملتقيات. إن كيفية تأثير 
إضافة مجموعات وظيفية معيّنة في القوة الميكانيكية للأنابيب غير 
معروفة حالياً. إلا أن الخواص جك الاستثناتية المعروفة 
للآنايب النائوية تحمل مد تطوير واد مركية :ذاتك 'مقاومة شد كبيزة 
هدفاً يستحق العناءء برغم أن تحقيقه سوف يكون شديد 


00 | 
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الحدول 7 - 1: قيم مقاومة 


الخاصية 

مقاونة الضفط 
معامل يونغ الكتلي 
معامل يونغ الكتلي 
معامل يونغ الكتلي 
ثابت أويلر النابضي 


نس راان 
نمل بواميان 
معان القْض 
فقائل القض 
انفعال الاتقطاع 


انفعال الاتقطاع 


انفعال الاتقطاع 


المادة 

متعددة الجدران 
وحيدة الجدار 
وحيدة الجدار 


متعددة الجدران 


متعددة الجدران 
وحيدة الجدار 
متعددة الجدران 
وحيدة الجدار 


متعددة الجدران 


متعددة الجدران 


وحيدة الجدار 


التو 


حبال 


الواحدة 
جيغا باسكال 
ترا باسكال 
ترا باسكال 
ترا باسكال 


ترا باسكال 
ترا باسكال 


المجال 


0,19-2 
0,015-3 
0,19-04 
1,6-0 


00,2690 


0,436-041 
0463-8 


1128-5 


محاكاة 


2 2 2 2 


2 8 2 2 


مقاسة 


أنابيب الكربون النانوية للشد ومعامل يونغ الخاص بها!*2. 


التقنية 


قوة ثابتة 
قوة ثابتة 
قوة ثابتة 
الديناميك الميكانيكي 
- 5لاأاع) ١‏ 
قوة ثابتة 
قوة ثابتة 
قوة ثابتة 
قوة ثابتة 


مجهر المسح الإلكتروني 
اختبار الشد 


الديناميك الميكانيكي 


جهاز القياس 


يجهر المسح الإلكتروني 
مع مرحلة تحميل 
1501 
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الجحدول 2-7: قيم مقا 


الخاصية 
مقاومة الشد 


مقاومة الحنى 


مقاومة القص 


معامل يونغ 
معامل يونغ 
معامل يونغ 


معامل يونغ 
معامل يونغ 


معامل يونغ 


معامل يونغ 
معامل يونغ 


المادة 


متعددة الجدران 


متعددة الجدران 


متعددة الجدران 
متعددة الجدران 
متعددة الجدران 
وحيدة الجدار 
وحيدة الجدار 


وحيدة الجدار 


وحيدة الجدار 


وحيدة الجدار 


ومة أنابيب الكربون النانوية للشد ومعامل يونغ الخاص بها!*2. 


فى عثناء 
بوليمر 

مادة ألماسية 
تابع للشك 

الهندسي 


حبال 


القيمة 
328 


142 
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04 
056 


الواحدة 
جيغا باسكال 


جيغا باسكال 


ميغا باسكال 


جيغا باسكال 


جيغا باسكال 


جيغا باسكال 


ترا باسكال 
ترا باسكال 


المجال 
63-0 


22-6 


68-5 


950-0 


14-3 
13-5 
12-1 


0975-71 
0795-3 


محاكاة 


2 


2 


2 


2 


2 


مقاسة 


التقنية 
مجهر المسح الإلكتروني 


مجهر القوة الذرية 


نموذج قطعة ليف 


واحد 


مجهر المسح الإلكتروني 
المسح الإلكتروني 
اختبار الشد 


ميكانيك 
ميكانيك 
الك خعناتنك 
الميكانيكى -06111115) 
قوة ثابتة 
قوة ثابتة 


جهاز القياس 

مجهر المسح الإلكتروني 
مع مرحلة تحميا 

مجهر القوة الذرية مع 
د 


مجهر المسح الإلكتروني 
مع مرحلة تحميا 

مجهر المسح الإلكتروني 
مع مرحلة تحميا 
11101 


الخواص الكهربائية 

إن أكثر خواص الأنابيب النانوية إثارة هى تلك المتعلقة ببنية 
نطاقها الإلكترونى (6اغأعنت)5 لمدظ 1 وقد بيّنت حسابات 
أولية أن الأنانيت النانوية يمكن أن تكون ناقلة» أو نصف ناقلة» بناءً 
على حلزونيتها ومقاسات أقطارها. والأنابيب التى لها شكل الكرسى» 
كن اانه وميا فى سين اند نابوث القن لين (الوكو اف 
اللاانفلوا قي ومكق أن كرون ناقلة ان سيت نا قلت للد كاف هاده 
التوقعات القوة المحرّكة الرئيسة للتطور فى هذا الحقل ؛ إلا أن 
معدن من عدن 3ه الت قات تجرينا ل يعمل إلا 

وتتصف الأنابيب النانوية أيضاً بخواص كهربائية فريدة تعتمد 
عل تنيتها: قاعتماذا على «:طريقة توه السلاسل السداسية بالنسبة إلى 
محور الأنبوب «(اللاانطباقية)» فإنها يمكن أن تعمل نواقل أو أنصاف 
نواقل. ومن المعروف أيضاً أن لاانطباقية الأنابيب تؤثّر في خواصها 
الميكانيكية» وهي نقطة مهمة في لاه ال 

يؤدّي تجميع الأنابيب النانوية بنيوياً على هذا النحو إلى تهجين 
للروابط الإلكترونية يختلف عن ذاك الموجود فى الألماس والغرافيت. 
تكوّن ثلاثة إلكترونات» من إلكترونات التكافؤ الأربعة التى فى ذرّات 
الكريوةه ووانط في المستوي»تاركة الالكقرونات العرة. تعمرة 
الجاد :واسد غلق طول الأسو يه جدلا بن التسرف فى مهوي 
الغرافين (عمعطصة02). ويُتوقّع حصول زيادة كبيرة 3 كثافة 
الإلكترونات الحرة فى حزمة متوازية من الأنابيب النانوية» وهذا 
يوق إلى تأفلة #تقامي تاقلية البيعادق التعيدة: رقن بتشع: قبانيات 
أخيرة» لناقلية الأنازيت القاقورة الناقلة» زيادةً فى الناقلية على شكل 
ويحاق ايه جياه اكدوية !ل عيراف برهن لكي ال اولك مرفي 
ويبيّن أن الأنابيب النانوية يمكن أن تكون أسلاكاً جُرَيئية في تجهيزات 
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تنافس الترانزستورات ومُصدرات الإلكترونات الحقلية ومواد التفريغ 
الكهروساكن. إن التقدم باتجاه الإلكترونيات الجَرّيئية جلي من خلال 
العروض الأخيرة للثنائيات وترانزستورات المفعول الحقلى القائمة 
علق الأنايت الناتدية الوشدة العو ْ 

أكثر من هذاء لوحظ أن الإشابة بعناصر من قبيل البوتاسيوم 
والبروم تمكن من التحكم بالخصائص الكهربائية للأنابيب النانوية. 
واستخدام الأنابيب النانوية في الشاشات المسطحة والإضاءة التجارية 
قد يصبح ممكناً بعد العروض الأخيرة لخواصها المتعلقة بالإصدار 
الإلكترونى الحقلى ضمن الظروف المحيطة. 

عليه النانوية الوحيدة الجدار نظاماً محدّداً تماماً من 
حيث خواصها الإلكترونية. فالعيّنات الاختبارية التي تم الحصول 
عليها من قوس كهربائية» أو بالحتّ الليزري ضمن ظروف مثالية» 
تتألف من أنابيب نانوية متجانسة الأقطار يتصف معظمها بمجال ضيق 
من الحلزونية (حول تشكيلة الكرسي). 

وتشكن الأنانييه العانوية الرعيدة الملا سه مو الم 
المتماسكة معاً بقوى فان در فالس. وقد دُرست هذه الحزم أيضاً من 
حيث اعتماد مقاومتها الكهربائية على درجة الحرارة. عند درجات 
الحرارة العلياء لوحظ فيها سلوك معدني حقيقي (تزداد المقاومة 
الكهربائية بازدياد درجات الحرارة)» إلا أن ثمة قيمة دنيا للمقاومة 
تعود عندها إلى التزايد عند درجات الحرارة المنخفضة (تزداد 
المقاومة بنقصان درجات الحرارة). والسبب الحقيقي لهذا السلوك 
غير و 

الخواص الحرارية 

تؤئّر رفاعة الأنابيب النانوية كثيراً في ناقليتها الحرارية في كل 

من الاتجاهين العرضاني والموازي للمحور. ونظراً إلى أن الأنبوب 
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مبني من صفيحة غرافيت إفرادية ملتفة» فقد وُجد بالقياس أن الناقلية 
الجترازية على طول الصفيحة تساوي تقريباً تلك التى للألماس (أشد 
المواد نقلاً للحرارة).. وتتضف هذه الأنابيب الوفينة اليكل تيت 
بُعدية كبيرة جداً (طول/ قطر)» ويُتوفّع أن ينتقل معظم الحرارة على 
طول محاورها. لذا يمكن تحضير مواد ذات ناقلية حرارية شديدة 
اللاتناحي بالصف الملائم لتلك الأنابيب. صحيحٌ أن النقل الحراري 
للآنابيب النانوية في الاتجاه المحوري يضاهي ذاك الذي لأفضل 
النواقل الحرارية» إلا أن معدّل النقل الحراري ب الاتجاه العرضاني 
أقل كثيرا. 


الخواص الأخرى 

حظيت الخواص الإلكترونية والميكانيكية للأنابيب النانوية حتى 
الآن بأقصى اهتمام» لكن ثمة خصائص أخرى تجعل الأنابيب النانوية 
مهمة أيضاً. فبنية الأنابيب الجوفاء تجعلها حفيفة جداً (تتغيّر الكثافة 
من نحو 0.8 غ/سم” للأنابيب الوحيدة الجدار» حتى 1.8 غ/ سمة 
للأنابيب المتعدّدة الجدران» في حين أن كثافة الغرافيت تساوي 2.26 
|غ/سم”)؛ وهذه خاصية مفيدة جداً لكثير من التطبيقات» من المواد 
المركبة حتى خلايا الوقود. ومقاومة الشدٌ النوغية (المقاومة/ الكثافة) 
مهمة أيضاً في تصميم المواد الإنشائية. تزيد مقاومة الشدّ النوعية في 
الأثافيبه التانوية ياكثن سن نر تعن كبر على تذك: التي للقتولاذ: 
بالمقارنة» مقاومة الشدّ النوعية للألياف الكربونية تساوي 40 ضعفاً 
من تلك التي للفولاذ. وفي حين أن الأنابيب النانوية تُصنع من كربون 
غرافيتي» فإنها تتصف بمقاومة جيدة للهجوم الكيميائي» وباستقرار 
حراري عال. وبيّنت دراسات الأكسدة» أن بدء الأكسدة ينزاح بنحو 
0 مْ نحو الأعلى في الأنابيب النانوية» مقارنة بألياف الغرافيت ذات 
معامل يونغ الكبير. تبدأ الأكسدة في الأنابيب النانوية عند شفتي 
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الأنبوب» وهذا يؤدّي إلى إمكان فتح الأنابيب النانوية بالأكسدة*". 
وفي الخلاء» أو في أجواء مُرجعة» تكون يُنى الأنابيب مستقرة عند 
أ براححة رات ده ا 

ووفقا لما ذكر نانفا يعس التفان الالكدروتات افق الأنانيت 
الكانوية فري ا" هالانانية ديد العافلية الكيرياتة :ف الأتضاء 
السحروئ ذلك انإن الساقلية الحرارية 'قنهنا شديدة ان الذويجا: 
المحوري» وقيمتها قريبة من قيمة تلك التي للغرافيت في المسيتوق 
(زهوا من أكلكا الم اداضقاذ الجر و97 لمن حوره اسعار انق لسن 
من الناقلية الحرارية للمواد المصنوعة من أنابيب نانوية. وفى حالة 
المواد المركّبة» وبرغم أذ الحسية التغدة الكبيزة الانايسة الناترية 
تساعد على تحسين الناقلية الحرارية» إلا أن ملتقيات الأنابيب النانوية 
والحاضنة يمكن أن تكون كابحة» ويتعرّز هذا الكبح بالمساحة 
السطبخية الكبيرة المتااحة 'لتكوين الملتقيات: 


تفصيل الخنواص 
يمكن للأنابيب النانوية» أي تلك الجُرّيئات الوترية الفائقة 
المُستخدمة في تصنيع خلايا الوقود والدارات الحاسوبية الضئيلة» 
تُستخدم في تطبيقات جديدة كثيرة» تمتد من معالجة الأمراض حتى 
صناعة اللّدائن ووسائط خزن المعلومات» وفق ما يقوله فريق البحث 
5 250 
لدى جامعة بردو 2 . 


قام فريق البحثء. الذي يقوده فئّيري (تتنصصع)» بتكوين أجناس 
متعدّدة من أنابيب نانوية تمتلك خواص فيزياتية وكيميائية لا سابق 
لهاء يمكن لكل منها أن يؤدّي إلى تطبيق صناعي مختلف. والشيء 
الذي الااسارق له أيضياً هن الححكم القام التريق العمل 'بتكوين الأنابيب 
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النانوية الذي سمح عملياً «بتفصيل» الخواص المرغوب في أن تتصف 
الأنابيب بها. يمكن لهذه الاكتشافات أن توسّع كثيراً أنواع المواد 
المتاحة للاستخدام في السلّم النانوي. 

يقول فِتّيري: «بدلاً من أن تكون محدوداً بلّبنات بناء من حجم 
أو شكل أو لون واحدء فإن لديك الآن مخزناً من الأنواع المختلفة. 
ويمكن لهذا البحث أن يوفر للعامل فى التقانة النانوية مقدارا كبيرا 
من المواد الإضافية الجديدة». ْ 

ودلا من <الفعل بالكربون أن المعادن» كنا فعلت مجمنوغات 
أخرىء. كوّن فريق فِنيري أنابيب نانوية من جُرَّيئات عضوية صناعية. 
وبرغم أن المواد الأخرى تتصف بمزايا كثيرة» فإن معالجتها ليست 
بسهولة معالجة المواد التي استخدمها فريق فِئيري. يقول فثيري» 
الأستاذ في جامعة بردو: «باستخدام الكيمياء التركيبية» سيطر الفريق 
كلياً على تكوين الأنابيب النانوية» والسيطرة الشديدة في المخبر تعني 
مزيداً من الخيارات للصناعة» . 

وإحدى طرائق استغلال الأنابيب النانوية هى استخدامها منصات 
تراد خوك قدو الأنايسي التائوية مدن كشيية من الجلفات: اللولية 
الشكل. وكل حلقة تتألف من ستة جُرّيئات لها شكل فطيرة مضلعة 
المحيط. وتعلق جُرَّيئات أخرى نفسها على الحلقة متدلية من الأنبوب 
كتدلى الخرز من سوار. بذلك تعطى الجُرّيئات المعلّقة خواصها إلى 
ابوط الخارجي للآنبوب النانوي. على سبيل المثال» إذا كانت 
الجُرّيئات المكوّنة للنايلون هى التى تعلّقت بالأنابيب النانوية» أمكن 
حيييد تحويل الأاجت. إن انناف دريل رن دا قري عدا يفا 
أي إنه يمكن جعلها نوعاً محسّناً من النايلون ذي الاستخدامات التى 
تفوق كثيراً مجرّد جعل جواربك تمتط. يمكن استخدام فد الألياف 
لتقوية أي شيء» من هياكل القوارب إلى الستر الواقية من الرصاص» 
إلى مظلات الهبوط من الجو. 
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وثمة سر آخر لصنع أنابيب نانوية ذات خواص منتقاة» يكمن 
فى استغلال خاصية اللاانطباقية ذات الصلة بالاتجاه الذي تلتوي فيه 
الأنابيي اللولية: تلوى الظبيية الشريكات فى اناه وانحد. قط «زمذا 
هو سيب التواء الذذا داقن قدو اميق 'ووصنها بأنيا بجية اللااظياف. 
إلا أنه يمكن جعل الأنابيب النانوية تلتوي في أحد الاتجاهين أو 
الآخرء وهذا ما يمكن من صنع الأرييه اميد بمنازية "ذلك تلوز اع 
غالباً ما لا تمتلكها نظيراتها اليمينية. 

حينئذٍء يمكن صنع أنبوبين نانويين من المادة نفسها يتصرفان 
على نحو مختلف. فعلى غرار لعبة إنزال القطع ذات الأشكال 
المختلفة في أمكنتها على لوحة محفورة وفق تلك الأشكال» حيث 
لا يمكن إنزال قطعة مقلوبة في مكانهاء يمكن جعل الأنبوب النانوي 
اليساري يتفاعل مع مواد مختلفة عن تلك التي يتفاعل معها الأنبوب 
البميني: 

وأثناء إجراء فِئّيري تجارب لتحديد خواص الأنابيب النانوية» 
اكتشف نوعاً من السلوك غير المتوقع في أنابيبه. فالأنابيب النانوية 
تعزّز تكونها ذاتيًء وهذا سلوك تتميز به النظم الحية من حيث التكاثر 
والتكيّف مع المحيط. يمكنك تخيّل تكوّن نوع من الأنابيب عند 25 م 
وتكوّن نوع آخر بخواص فيزيائية وكيميائية مختلفة جدأً عند 70م. 

وتُظهر هذه المبادئ المكتشفة حديثاً السهولة النسبية للتحكم 
بخواص الأنابيب النانوية» وتجعل كثيرا من التطبيقات الجديدة 
ممكناً. ويمكن للمرء أن ينظر بتفاؤل إلى إمكان استخدام الأنابيب 
النانوية في معالجة الأمراض. 


إن كثيراً من الأدوية يقتل الجرائيم بفتح ثقوب في أغشية 
خلاياها تتسرب منها أغذيتهاء تماماً على غرار ثقب بالون. ويمكن 
لهذه الأنابيب النانوية أن تفعل الشيء نفسه» وتستطيع» إضافة إلى 
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ذلك. خداع الجراثيم بواسطة شراك تقودها إلى أغشية خلاياها حيث 
تبدأ بتدميرها. 


ويمكن لمزيد من استغلال تفصيل خواص الأنابيب النانوية أن 
يؤدّي إلى أنابيب نانوية تنقل الكهرباء أو الفوتونات» وهذا ما يجعلها 
مفيدة في نظم الذواكر الحاسوبية» والشاشات الشديدة الوضوح»ء 
والمّحِسَّات الحيوية» ونظم التزويد بالدواء. 


مواد أخرى للأنابيب النانوية 

كير أنابيب: التيتانيا (اكينيد الغتبانيوه)"الدانوية اعد تمناشية 
ب 1500 مرة من ثانى أفضل مادة لكشف غاز الهيدروجين» وقد 
تكون واحدة من الأمثلة الأولى للمواد التى تتغيّر خواصها كثيراً حين 
إرجاعها إلى السلّم النانوي» وفق قول الباحثين في جامعة بنسلفانيا 
الكو 

ينساب الهيدروجين الذي يدخل صفيفة من أنابيب التيتانيا 
النانوية حول جميع سطوح الأنابيب» لكنه ينشطر أيضاً إلى ذرتي 
هيدروجين منفردتين تخترقان السطوح. وتوفر ذرّات الهيدروجين هذه 
إلكترونات تزيد من الناقلية الكهربائية» وهذا ما يؤشر إلى زيادة في 
مقدار الهيدروجين الموجود 7 

ووفقاً لقول الباحثين5: يمكن صنع أنابيب التيتانيا «بالأميال»» 
المادة على نحو متكرر» لأنها تستعيد حساسيتها بعد تنظيف الأنابيب 
من الغاز. أما أقطار الأنابيب فتساوي 22 و76 نم. 


يقول كريغ غريمس (وعصست© عند )» الأستاذ فى جامعة 
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بشبلنانيا :“اتات الحساسية مو" البنيان العانوئ» لاعن منطدة 
السطح». 5 المساحة السطحية لنوعي الأنابيب بعامل يساوي 
٠2‏ إلا أن الأنابيب التي تساوي أقطارها 22 نم أشدّ حساسيةً ب 200 
مرة من تلك التي أقطارها 76 نم. 


ويرى الباحئون أن جُرّيئات الهيدروجين تتفككك عند سطح 
التيتانيا»ء وهذا ما يجعل الأنابيب النانوية حسّاسة للهيدروجين. إنها 
تستطيع تحسّس مستويات للهيدروجين التي تقع بين 1 و4 أجزاء من 
المليون جزء. تُستخدم مُحِسّات الهيدروجين لمراقبة الجودة الصناعية 
في مصانع الأغذية» وأسلحة في مواجهة الإرهابيين» ولمراقبة التلوث 
في نظم الالحتراق. في السياراك. 

ون ديق 77 وض هديق “دوه الأثانني" القانواية: من دهت 
والفضة» إضافة إلى جُسيّمات نانوية أخرى. تتصف هذه الأنابيب 
بخواص كهربائية وبصرية فريدة» وفقاً لمكوّناتهاء وبذلك تكوّن 
قاعية لححتات تانويةة ومضدوات تناعل »ومحعرات كيمياية على 
رقاقة. 

يتصف الأنبوب الناتج بالمسامية وبالمساحة السطحية الكبيرة» 
ويتخواصض ببصرية وناقلية كهربائية:هميزة. :ويمكن لتخواصن تلك 
الأنابيب الاستثنائية بمجملها أن تمكن من تصميم مجسَّات ومحفزات 
تفاعل مستقبلية (وكلاهما يتطلب مساحة سطحية كبيرة)» إضافة إلى 
سوائليات ميكرويّة (8110165ه1ء3/1)» ونظم كيميائية على رقاقة 
لاستخدامها فى التقانة الحيوية» ومنها رقاقات الدنا (62214) (التى 
تستخدم لف الطفرات الجينية وتقييم أداء الأدوية). ا 


ونجح أولئنك الباحثون في صنع أنابيب نانوية معدنية ومركبة 
متنوعة» استُخدم فيها الذهب والفضة وخليطة الذهب والبالاديوم» 
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إضافة إلى أنابيب ذهب مطلية بالنحاس. لكن الأنابيب الجديدة تفتقر 
إلى مقاومة الشد الميكانيكية التى تتصف بها أنابيب الكربون النانوية. 
أما مواياما كين ان نكاما (شسمات التاترية لكات ناف فجمل 
من الممكن ا الأنبوب لتتوافق مع التطبيقات المختلفة. 
ويمكن تغيير الخواص باختيار أنواع مختلفة من الجُسيْمات النانوية» 
أو حتى مزيج منهاء وبذلك تَننّج أنابيب مركبة. يُضاف إلى ذلك أن 
لبنات البناء المكؤلة من خسكمات ثانوية يمكن أن تعمل متطنات 
5-7 المُضافات» ومنها المواد الناقلة وأنصاف الناقلة والبوليمرية» 
وهذا ما يوسّع من الخواص المتاحة. 

تُنتَجٍ هذه الأنابيب عند درجة حرارة الغرفة» وهذا إنجاز غير 
مسبوق» في سيرورة من ثلاث خطوات. يبدأ العلماء بقالب من 
واه نانوي المسامات» ويعدّلونه كيميائيا لجعله يرتبط عمليا - 
جُسيْمات نانوية من الذهب أو الفضة. وحين سكب محلول يحتوي 
على جُسيّمات نانوية (قطر كل منها 14 نم) فيهاء فإنها ترتبط بكل 
مر :إل و6 ذتيهز! وطسيها حيو لله الأبنه ثاقورة مده | لك ساقي 
مسامات الغشاء. وفي الخطوة الثالثة» يُذاب غشاء ال و0يل4 مخلفاً 
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تجمّعاً من الأنابيب النانوية الصلبة المستقلة. 
(لاعصمععوذث #ع10مصطءء!' لمهة ععمعد عطا 01 11215ع2121 عتصدع1مم1) 
لدى معهد البحوث الوطني”” تقنية جديدة تقوم على التسخين 
بالحزمة الليزرية» تحت ضغط عال فى خلية سندان الماسية» لتحضير 
نوع جديد كلياً من أنابيب نيتريد البورون النانوية» ونجحوا في تحليل 
بنية الآنبوب النانوي وعناصره المكوّنة له باستخدام مجهر تحليل 
. (28) 
إلكتروني 2. 
استُخدمت خلية السندان الألماسية التى طوّرها معهد البحوث 
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تفده 4 وشختتها فيه أطباق' أحادية الثلوزة '(سماكاتها ساوي تبهو 10 
ميكرون)» تتألف من بلورات مكغيبة ومسدسة من نيتريد البورون. أما 
وسط الضغط فكان غاز النيتروجين» وكان مقدار الضغط المطبّق 
ضمن المجال 15 5 جيغا باسكال. واستُّخدم ليزر و0© بقدرة 
مقدارها 240 واط لتسخين العيّنات حتى درجة تزيد على 3000 م. 
وانصهرت عيّنات نيتريد البورون» أو تصعًّدت من دون أن تنصهر فى 
ظروف الضغظ والعترازة العالبيق»:وكان فن نوات التفافل كميات 
صغيرة من الأنابيب النانوية. وقد تبيّن من خلال التكبير الشديد 
(000 400 - 1000000 مرة)» والتحليل أن تلك الجَسيْمات الفائقة 
النعومة تمتلك أقطاراً مساوية لقطر حزمة الليزر. 

تكوّنت الأنابيب النانوية تلك من ست طبقات من الأسطوانات 
المتمركزة» وكان قطر الأنبوب نحو 8.5 نم» وكان طوله نحو 40 نم. 
وكانت المسافة بين الأسطوانات المتمركزة نحو 34 نم» ولم تكن 
نهايتا الآنبوب مفتوحتين» بل مغلقتين بزاوية تساوي نحو 120 درجة. 
ووفّر غياب بعض أجزاء كثافة طاقة الإلكترونات الطيفية معلومات عن 
عناصر العيّنات وحالة ارتباطهاء واكتّشف أن الأنابيب النانوية تكوّنت 
من عنصري البورون والنيتروجين» من دون أي شوائب معدنية. 
وبيّنت البنية الدقيقة للطيف أن أنابيب نيتريد البورون النانوية تمتلك 
بنية بلّورية شبيهة بالغرافيتية. وباستخدام أحدث طرائق التحليل 
البنيوي؛ أدّت هذه التقانة إلى الاكتشاف الناجح لهذا النوع الجديد 
من أنابيب نيتريد البورون النانوية المكوّنة من بورون ونيتروجين نقيين 


بنسبة 1:1. 


ؤثمة: أنايت كرنون تانوية: وحيدة"التجدان مغلفة رضفيعة حار جية 
من نيتريد البورون قيد التطوير لدى مختبرات لورانس بيركلي الوطنية 


و 


(12602101 لمممتندل8 تإعاءءانء8 ععموهمآ) فى كاليفور ا ينتج 
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نلك الأبت القالوئ عيلما قيلت اسطوانة يتريد اليؤرون كرات 
كي د عاض إلى الرتشق يشيففة كوربائنة مده 10 دقان بؤاشطة 
حزمة إلكترونات كثيفة. وتكون النتيجة سلكا كربونيا نانويا ناقلا مغلفا 
بليف نيتريد البورون العازل. 


يقول الفيزيائي الدكتور ألكس زثّل (26881 عواه): «يمنع العازل 
الأسلاك من التماس كهربائياً معأ أو مع نواقل مجاورة» ويسمح 
للأسلاك أن تكون أساساً لكابلات محورية» أو بوابة بسيطة لصنع 
تجهيزات إلكترونية نانوية كالترانزستورات». 

صنع زتّل ومجموعته أنابيب نيتريد البورون النانوية باستخدام 
تقنية قوس بلازمية تُرسل فيها شحنة كهربائية ساخنة بين قطبين غنيين 
بالبورون في حجرة مملوءة بغاز النيتروجين النقي. وهذا يعطي وفرة 
من أنابيب نيتريد البورون النانوية ضمن الهباب المتراكم على جدران 
الحجرة. 

ويُعالج الهباب بعدئذٍ حرارياً لفتح نهايات الأنابيب» فتَنُج 
أسطوانات من نيتريد البورون تسمّى الصوامع (51105). وتوضّع 
الصوامع مع كرات بكي في قارورة كوارتزية مخلّة من الهواء مع 
مسحوق الكربون 60: ثم تُسخن القارورة حتى درجة حرارة بين 550 
و630 مْ مدة 48 24 ساعة. 


يُحدّد القطر الداخلي لأنبوب نيتريد البورون النانوي تشكيلة 
كوإظشيبكق القديوقة الى تعزن لني الالاكا:, عنداينا كوت فطلا 
الأنبوب 35 فإن كرات ارون ل تدخل بصعوبة ضمن 
أسطوانات نيتريد البورون» مكوّنة تشكيلة غير متجانسة الشكل» 
وعندما يكون القطر 2.8 نمء تتجمّع كرات بكي على شكل مثلثات 
دوّارة» وعندما يكون الفطن 3:3 م 6 تاحة كرات نكي السلكية 
النانوية شكلا لولبيا. 
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ويمكن لأسطوانات نيتريد البورون النانوية أن تعمل أيضاً كنظم 
نمذجة لدراسة الخواص الميكانيكية والإلكترونية والحرارية 
والمغنطيسية للتشكيلات «المقيّدة الأبعاد» المكوّنة من الجُرّيئات 
المرصوصة بشذة. إن نظم النمذجة تلك مهمة جداً لتطوير التقانة 
النانوية. 

وبدلاً من استخدام الكربون النقي» يمكن الآن صنع الأنابيب 
النانوية من مادة الدّنا. فقد استخدم الباحثون لدى جامعة بردو 6 
صيغا صناعية من الغوانين (126هةنا6) والسيتوسين (©06ذوه091) فى 
إنتاج أنابيب نانوية عضوية أسهل صنعاً من نظيراتها الكربونية» 
وتتصف بطيف واسع من الخواص التي يمكن التحكم بها بتلبيس 


الأنابيب النانوية بِجرَيئات معيّنة. 


لحام الأنابيب النانوية 

لقد اكتشف العلماء كيفية لحام أنابيب الكربون النانوية الوحيدة 
الجدار معاً. وهى أسطوانات كربون نقى ذات خواص إلكترونية جيدة 
تجكن أن“تميك الظريق لالتصنيم المتحكم به للذازات الجريئية 
وشبكات الأنابيب النانوية . وهذه أول مرة تُلحم فيها أسلاك نانوية 
كربونية وحيدة الجدار» مع أنه كان قد جرى سابقاً صنع أنابيب 
متعددة الجدران ذات وصلات باستخدام تقنيات التنمية. إن الخواص 
الكهربائية للأنابيب النانوية الوحيدة الجدار تفوق تلك التي للمتعدّدة 
الجدران» ولذا كان كثير من الباحثين توّاقاً لإجراء هذه التجربة» وفق 
قول بوليكل آجايان (هةئزةز4 اععاءنان©): أستاذ علم المواد في معهد 
ر ليو للتقانة (عاكتاكمآ عتصطءةانراه2 معداءودمع1) بنيويور 30 

يقول آجايان: «لم يعرف أحد إن كان من الممكن صنع 
الوصلة. إن أنابيب الكربون النانوية الوحيدة الجدار ذات شكل 
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أسطواني مثالي خالٍ من العيوب» ومن أجل إيجاد وصلات بينهاء 
بجنب. أن تتشكل :روابط كويون بكربون بين الآتاببب: 'وسيرورتا 
المدعنى :والتعيقي:: الليان تيتغومينها قولد ان العدوي ها كني 
كريس هلم الروابط .مت عووزة ي03 الوكين اكور بابي لابين 
استخدم الباحثون في هذا العمل مجهراً إلكترونياً خاصاً عالي الجهد 
الكهربائي يستطيع التشعيع وتوليد السخونة اللازمة للتجربة (انظر 
الشكل 7 - 3). 


الشكل 7 - 3: وصل الأنابيب النانوية الوحيدة الجدار. استخدم آجايان» أستاذ علم 
المواد لدى المعهد (26©2اء:55م26). وزملاؤه في ألمانيا والمكسيك وبريطانيا 
وبلجيكا”**”'*. الإضاءة بمجهر إلكتروني لتوليد الحرارة وتكوين وصلة اللحام. 
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تطبيقات الأنابيب النانوية 


الدنا (4ام) 


أتجد صعوبة في الإبقاء على جوربيك الأنبوبيين مرتبين؟ حاول 
إذا فقت أناهية الكزيوة الثائونة» تلك الشوكات الرايعة الى لها 
خواضها الكهريافية لبنات يناة مزشتنة البناء. آى فلي عن :فلن مجهيوات 
التشخيص الناسة السداميت حتى الترانزستورات التى هى أصغر بمئة 
مرة بق تلك الموجرة فى أشرع الرقاقاك الالتزولية السكروةة: لكن 
المشكلة هي أنه حين صنع الأنابيب النانوية» يكون الناتج مزيجا من 
أنابيب ناقلة كهربائياً» وأخرى نصف ناقلة. ونظراً إلى أن تطبيقات 
الإلكترونيات العملية تتطلب أنابيب نانوية متجانسة الناقلية» فإن ثمة 
حاجة إلى تقنيات فرز للآنابيب. 


يقول الباعكوة وى ووون7 (إأووضومم) فى وولمتسؤن فن 
ولاية دالاوير إنهم بدأوا بحل المشكلة بامتعداة خريئة رائع ار 
هو الذنا. والنتائج مرئية فعلا. تحتوي قارورة ذات لون وردي محلول 
أنابيب نانوية شديدة الناقلية. أما القوارير الأخرىء. ذات الألوان 
الخضراء»ء فتحتوي على أنابيب نانوية نصف ناقلة. يقول بروس 
وايزمان (مقصئاء/1ا ععص8)ء الكيميائي والباحث في الأنابيب النانوية 
لدى جامعة رايس: (إن أحد الأهداف المركزية لهذا الحقل من 
البحث الآن هو فرز الأنابيب النانوية» لأن ثمة تطبيقات تمثل فيها 
مزائج الأنابيب الناقلة ونصف الناقلة عقبة حقيقية. إذا استطاعوا 
الحصول على قوارير تحتوي على أنابيب مفروزة» كان ذلك نتيجة 
عظيمة) . 


وجد الباحثون لدى دوبُون أن الدنا الوحيد الجديلة ينزع نحو 
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الالتفاف حول الأنابيب النانوية» مكوّناً بنية مستقرة. ولاستغلال هذه 
الخاطية "فى .قوق الأدانيت: غددشوا ونا 43ة6) يلعف انثقاتا خوك 
أنابيب ذا قله محددة» ثم استخدموا تقنيات مخبرية شائعة لفصل 
هجين الدّنا والأنابيب النانوية وفقاً للتغير الطبيعي في الدّنا الذي 
يختلف من سلسلة إلى أخرى. وبذلك تُعزل الأنابيب النانوية المطلوبة 
(انظر الشكل 7 - 4). 


الشكل 7 - 4: تبدو الأنابيب النانوية غير المرتبة سوداء في المحلول (أقصى 
اليسار).ء وتبدو الأنابيب الناقلة بلون زهري. وتبدو نصف الناقلة بلون مخضرٌ. 


التطبيقات العسكرية والفضائية 
ماذا تقول عن سترة مدرّعة خفيفة الوزن تقيك من البرد 
وتمكنك من الاتصال الهاتفي بالبيت؟ لقد أتى التقانيون النانويون 
بليف مرن فائق القوة ينقل الحرارة والكهرباء» ويمكن أن تُصنع منه 
سترة خفيفة الوزن مشابهة لستر السلاسل الحديدية الثقيلة التى كان 
يرتديها فرسان العصور الوسطى. إذا حيكت السترة الواقية من ذلك 
الليف الجديد» فإنها سوف تكون خفيفة كالقميص القطنى» إضافة 

إلى كونها واقية من الطلقات النارية. 
على مدى معات ملايين السنين من التطور والارتقاء» طوّر كثير 
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من الحيوانات والنباتات والمواد الطبيعية خواص استثنائية. فحرير 
العكوثكة مثلاء أمقن الخمس عزانت من الفولاذ (تعوفه المتانة بأنها 
مقياس للطاقة اللازمة لقطع الليف). ويرغب بعض التقانيين النانويين 
في صنع خيوط تركيبية لها متانة حرير العنكبوت نفسها (الذي ناقشناه 
سابقا). 


ويمكن لمكونات من قبيل الهواتيات والبطاريات والمحسّات 
والتوصيلات الإلكترونية أن تُنسج ضمن ملابس عسكرية خفيفة 
الوزن. وعلى غرار ما يحصل غالباً في الملابس العسكرية» يمكن 
أيضاً استخدام الألياف في الأزياء المدنية الحديثة» لكن ليس قبل 
تجاوز العقبة الرئيسة الحالية المتمثلة بالسعر العالي جداً لألياف 
الكربون النانوية الذي يصل حتى 15000 دولار اك للأوقية 
الواحدة. لن يكون الليف الجديد متاحاً على نطاق واسع لك يعنةأن 
تنخفض تكلفته انخفاضاً ملحوظأًء وهذا غير متوقع ضمن السنوات 
الخمس أو العشر القادمة. 

والمصعد الفضائي هو مدهو يذهب بعيداً في التحدي. تخيّل 
(لكن ليس الآن) شريطاً رفيعاً يمتد من سطح منصة في وسط البحر 
حتى موقعك على ارتفاع 100 ألف كيلو متر في الفضاء”*”. يُقال إن 
المصعد الفضائى قادر على تغيير اقتصاديات السفر إلى الفضاءء 
عافد الجقاب اح الى تبعل عن لاقام قن تكد لمات مين 
الالميفيناء اك الحلئبية"الحعيرة محكلة :سحل :عهد قريب المنكق م1 
مادة قوية بقدر كافٍ لصنع الحبال اللازمة. إلا أن أنابيب الكربون 
النانوية يمكن أن تؤدّي المهمة. 

يقول دايفد سميثرمان (5511]56112212 1039710) لدى مركز مارشال 
للتحليق الفضائي التابع لوكالة الفضاء الأميركية: «لم يعد المصعد 
الفضائي مجرّد خيال علمي). ويوافق الفيزيائي برادلي إدواردز 
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(203505 812016) على ذلك. فحبل من أنابيب الكربون النانوية» 
ذو قطر يساوي نصف قطر قلم الرصاص» يستطيع حمل أكثر من 
0 كيلو غرامء وفقا لقول إدواردز. وهذا يكافئ وزن 20 سيارة 
من المقاس المألوف. 

يتخيّل إدواردز بناء مصعد فضائي شريطاً تلو آخرء على غرار 
طركة حك الفضيرر :فنا القا مي ند رن د شدي وق وا اق لقا 
كانوا يقذفون أولاً حبلاً من طرف الوادي إلى الطرف الآخر. ثم يُربط 
حبل أطول بالحبل الأول ويُشد بين ضفتي الوادي. وثكرّر العملية إلى 
أن تيشكمل :بن الجسر يكاملها. ْ 

على المصعد الفضائي طبعاً أن يمتد على فجوة عريضة. يمكن 
لحيل الأول أن يدالقن يع عتويظ آثياقه كريرة نافيية ملتظم طون” 
0 كيلو مترء وفقاً لرأي إدواردز. ويمكن لصاروخ عادي أن 
يحمل بكرة من الشريط إلى مدار على ارتفاع 0 كيلو متر فوق 
سطح الأرض. لقد اختار العلماء هذا المدار لأنه يُبقي المصعد فوق 
النقطة نفسها من الأرض في أثناء دورانها. إذا لم يتحمّق ذلك فإن 
الشريط ينحرف إلى الغرب أو الشرق بالنسبة إلى نقطة ثابتة على 
الأرض» وهذا يجعل قوة شد الشريط تتغيّر. 

تتضمّن خطة إدواردز مصعداً على شكل شريط يمتد على مدى 
0 كيلو متر فوق منصة عائمة فى المحيط الهادئ بالقرب من 
الإكوادور. ويمكن لمنصّة أخرى أن جيل ليزراً قوياً» فى قيد 
التطوير يخالياء 'اخظلق تعزن التوزية نوية إللع.خلايا عطاق متعابية الواح 
الطاقة الشمسية أسفل طبق متحرك» دافعاً البنية المكوّنة من الأنابيب 
النانوية إلى أعلى. فإذا سارت الأمور وفقاً لما هو مخططء فإنه يُتوقع 
أن يرفع المصعد أحمالاً كالأقمار الصناعية إلى الفضاء بعد نحو 
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الْمَوَاد المركبة 

استُخدمت أنابيب الكربون النانوية الوحيدة الجدار لزيادة ناقلية 
ال و4120 الكهربائية بنحو 13 مرتبة كبّر. فقد أخذ غو ‏ دونغ تسان 
(قط2 ع8ده600-12) وزملاؤه فى جامعة كاليفورنيا 0 عيّنة 
من :2410 وهي عازل سيراميكي» وحوّلوها إلى مادة مركّبة ذات 
حاضنة سيراميكية مقاومة للكسر تزيد ناقليتها الكهربائية بمقدار 735 
فن الجمةاغق السبخ القئاسي السابق لكادة مرقية من السيز اميك 
والأنايي النانوية. ْ 

استخدم أولئك العلماء الأنابيب النانوية لتحسين مقاومة الشدّ 
والناقلية الكهربائية والخواص الحرارية للمواد المختلفة. إلا أن جمع 
الأنابيب النانوية مع السيراميكات ليس سهلا. حيث مزج تسان 
وزملاؤه أولا معلقاً من الأنابيب النانوية والإيثانول مع :4120 وتركوه 
مدة 24 ساعة» ثم استخدموا تقنية التلبيد ببلازما الشرر لدمج 
المكوّنات. خلافاً لطرائق التلبيد الأخرى. تسمح هذه الطريقة بتصليد 
المزيج عند درجات حرارة منخفضة نسبياً لدرء تلف الأنابيب النانوية. 

وجد هؤلاء العلماء أن الناقلية الكهربائية ازدادت مع ازدياد نسبة 
الأنابيب النانوية» وازدياد درجة الحرارة» خلافاً للاكتشافات السابقة. 
ولاخظوا قبدة عظدى الواقلية تبيارق 3575 عمسن المتر -عنل ورعي 
حرارة تساوي 77 مْ في عيّنات احتوت على 15 في المئةح من 
الأنابيب النانوية. وكشف التصوير بمجهر النفاذ الإلكتروني للبنية 
الميكرويّة النهائية أن الأنابيب النانوية انتظمت ذاتياً فى «حبال» 
ارتبطت معاً بقوى فان در فالس» وتشابكت ضمن حُبيْبات ال ومولة . 
ونجم تحسّن الناقلية عن تشكيل تلك الحبال لمسارات كهربائية 
مستمرة متداخلة عبر المادة المركبة. وتجعل الحبال البنية أقوى أيضاً 
وأكثر مقاومة للتاكل. 
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يفؤل: خوخ -حامعة- كاليمووتا 00 المؤاف الكركيةذات الشافينة 
السيراميكية يمكن أن تُستخدم في المواد العالية الأداء التي يجب أن 
تتحمل ظروفاً قاسية من الحرارة والإجهاد الميكانيكي والتعرُض 
للمواد الكيميائية. نُستخدم هذه المواد على نطاق واسع في صناعة 
السيارات والصناعة الجوية والفضائية والدفاعية. ومن تطبيقاتها 
الأخرى الإلكترونيات الميكرويّة والنانوية والتجهيزات الطبية المختلفة 
والأعضاء الصناعية. 

تمع قطيرقاك الأنانعه العانونة «النائية علق تقوية المواك المركة 
اللولمرنة مرضالا نش الحريت فيه يخوت كثرة...وأحل أعم تطريهات 
ألياف الكربون الشائعة هو تقوية بوليمرات المواد المركبة الإنشائية 
الخفيفة الوزن» الشديدة المتانة» والعالية المقاومة للشد. فقد صّنعت 
أنابيب كربون نانوية متعدّد الجدران قائمة على الإيبوكسي واحتُبرت» 
إلا أن النتائج لم تكن حاسمة. كانت ثمة تقارير عن زيادة هائلة في 
مُعَامل يونغ”'' مع انفعال شديد قبل الانقطاع» إلا أن مقاومة المادة 
للشدّ كانت أقل من المتوقع. يعتمد نجاح المواد المقواة بالآنابيب 
النانوية على مقدار القوة التى يمكن إعطاؤها للملتقى بين الأنابيب 
لكاو والسافية فظوم الأاهي الكاعية هوية الدزاف لا شمن 
ملتقى قوياً. يمكن أن يحصل ترابط جُرّيئي بين الأنابيب النانوية 
والسلاس البزليمرية» إلا أنه ليبن 55 يكن لكل هذا 
الترابط أن يؤثْر فى مقاومة الشدّ. ويمكن للانتشار الضعيف التجانس 
الابيد دن السافيةة أن ينتج مناطق ضعيفة في المادة المركبة» 
مؤديا إلى نشوء الصدوع. إن نمط الإخفاق الذي لوحظ حتى الآن في 
هذه المواد المركبة هو الهشاشة الشديدة الممائلة لتلك التى يتصف 
بها الإيببوكسي الصافي. ْ 

يمكن للمواد المركبة الشديدة الناقلية (الكهربائية والحرارية)» التي 


تستخدم بوليمرات محشوة بأنابيب كربونية نانوية» أن تكون ذات فائدة» 
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إلا أن المشكلة تكمن في الوصول إلى توزيع جيّد للألياف النانوية ضمن 
الحاضنة. وقد لوك هذه المشكلة عند تحضير أنابيب نانوية أكبر 
أسناسها الايبوكسي"".:ولعل ذلك يسيب غيات"المقاعيل المشتركة نين 
الآنابيب والحاضنة. ومع ذلك فإِنَ إحدى فوائد استخدام الأنابيب النانوية 
فى تحضير المواد المركبة هى السلامة شبه التامة لهذه الأنابيب فى أثناء 
المعالفطة. كاتهيار الذلافتم ل تشتكلة ير عوك تعفن المراد الشركة 
الحاوية على ألياف الكربون بسبب هشاشة الألياف. 
إفناتة إلى الأعيان »الى تحسى ,الدواف الموكرة] اساي يه 
سعي إلى تحقيق بعض الخواص الفريدة من خلال الإشابة الفيزيائية 
لبر جات (أي حشوها) بالأنابيب النانوية. وعرض نظام من هذا 
القبيل في بوليمر مترافق متألق هو بولي (ميتا فينيلين فينيلين - مشترك 
:2275 :تاتقي أوكتس وكشيىئ ارتارا فتبدلين :فمحيتية) 
17مم) ع 1 المحشو بأنابيب الكربون النانوية 
الوحيدة الجدار والمتعددة الجدران. وثمة اتجاهات جديدة لاستخدام 
الأنابيب النانوية فى الحاضنات البوليمرية فى قيد الاستقصاء لتحقيق 
خواص بصرية لطي وتقانات: لعفي : ومواد أعضاء صناعية 
للتطبيقات الحيوية. 
التطبيقات الطبية 


إن أحد البرامج قيد التطوير في معهد السرطان الوطني 
الأميركي هو استخدام المُحِسَّات الحيوية القائمة على الأنابيب 
الكربونية النانوية في تشخيص السرطان. وفي عمل اخر يخطط 
الباحثون””© لاستخدام هجين من الدّنا والأنابيب النانوية في نماذج 
أولية من المُحِسَّات للتشخيص الطبي. في هذا التطبيقء يزاوجون بين 
الأنابيب النانوية وسلاسل دنا تخصٌ عاملاً مُمْرِضاَء حيث تُحقّق 
الأنابيب النانوية الارتباط كهربائياً. ويمكن استخدام الأنابيب الطويلة 
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البق 0-5-5 8 لتفكيك هجير: الأنابيب النانوية والدناء مفاتيح 
أو عناصر أخرى في التجهيزات الإلكترونية الجرّيئية. 


٠ 5 5‏ 5 5 
المنتجات التجارية والأآلياف الضوئية 


يمكن لسعر تلفاز كبير الشاشة أن يهبط إلى حد يمكن جميع 
الناس من شرائه. ويعود الفضل فى ذلك إلى تقانة الأنابيب النانوية 
الكربونية التى لق حالياً لدى رك عم1 مهام مه ممقلا فى 
ارس سي 0 تعمل أنابيب الكربون كمدافع الإلكترونات» أي 
إنها نُصدر إلكترونات حين تعريضها إلى حقل كهربائي. ويؤذي 
تجميع الأنابيب حول فوسفورات حمراء وخضراء وزرقاء إلى تكوين 
عناصر صورة (بيكسلات (615*ف©)) على الشاشة» وهذا ما يمكن من 
صنع شاشات مسطحة كبيرة لا تزيد سماكاتها على 2 ملم (انظر 
الأشكال 7 5 و7 - 6 و7 - 7). 


الشكل 7 - 5: نموذج رسمه فنان لأنبوب نانوي كربوني مكوّن من طبقة واحدة. 
يمكن للأنابيب أن تكون متعددة الطبقات, أما مزيتها الكبرى فهى أن ذرات 
الكربون تتخلى عن الإلكترونات بسهولة بوجود حقل كهربائي؛ بمعنى أنها تعمل 
كمدفع إلكترونات ضئيل©0 . 
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الشكل 7 - 6: نموذج أولي للوحة سماكتها 2 مم مصنوعة من أنابيب كربون 
نانوية. يساوي قطر نموذج إثبات الفكرة هذا 13.6 إنشاء ويحتوي على 96 * 96 
عنصر صورة (بكسل)» ويستطيع توليد 64 مستوى من اللون الرمادي. يمكن أيضاً 
صنع لوحة لتلفاز ملوّن شديد الوضوح ذي قطر يساوي 66 إنشاً أو أكثر يعمل 
بجهد تبديل كهربائي يقل عن 100 فولط ©" . 


الشكل 7 7: تُصنع الشاشة التي يقترحها يانيف من أربع طبقات بسيطة تبدأ بزجاج 
منخفض السعر. وأول ما يتوضع على الزجاج مساري كهربائية مع طبقة سوداء تحمل 
الطبقات التالية. ُشكل الطبقة السوداء بحيث تترك منطقة عنصر الصورة مكشوفة. ثم 
تُوضّع أنابيب كربون نانوية فوق عناصر الصورة باستخدام تقانة مخصّصة لهذا الغرض. 
وتمثّل شبكة معدنية متوضّعة فوق المادة الحاملة للطبقة السوداء المهبط . 
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يقول زفى يانيف (2901/3810)» رئيس شركة هطولا 
060 ا صنع أنابيب من طبقة واحدة أو طبقات عدة 
بن اربوك الظاريا. عجار الجر قن ام 4 انها ري المي 
فأطوالها تصل حتى 10 30 ميكرون. والشىء الجيد هو أنها غنية 
بالالكتروقايك اللغروه أ كلاف الى مسلت موركازانها سكير ناشين 
تطبيق حقل كهربائي». ويقول يانيف إنه بنى نموذجاً أولياً لشاشة 
وماقية التدرع .تقوم على الأنابيب: النانوية .أن كن تيوذنا. ملؤناً آخر 
قيد التطوير. 


رفوك ياف إن المجكلة عي الي اللا دالت ملي أنه نه كثوير 
من التقانات» وأنّ المطؤّرين يحاولون دفع كل منها إلى أقصى مداه» 
نيما كان النكني جل نيول الجتالين: اممف تتاسانت الملوؤالةة التائلة 
اقتصادية للمقاسات الكبيرة» أي التي تزيد على 60 إنشاً. ومع ذلك» 
يحاول مصئّعو الشاشات دفع هذه التقانة نحو أقطار أكبر لأنهم 
يعرفون أن التلفاز الشديد الوضوح سوف يكون أكثر طلبا في السوق 
بالمرحلة القادمة. وليست البلازماء وهى تقانة شاشات مسطحة 
أخرى» جيدة للشاشات الصغيرة التى عدن انيل انالك السجمقي 
فى السواسيبة المكير لله إل افيا موي ببعض المزايا للشاشات 
الكتبيزة: ويقول أيضاً: «لذا اسئُخدمت البلازما فعلاً في الشاشات 
الكبيرة. لكنها مُكلفة وشديدة استهلاك الطاقة». أما شاشات صمام 
الأشعّة المهبطية فقد خرجت من السوق لأنها كبيرة الحجم. ويكمن 
جمال أنابيب الكربون النانوية فى أن هناك مدفعاً إلكترونياً لكل عنصر 
صورة» وتساوي جسيافة القادة من حيث المبدأ سماكة الركيزة 
الزجاجية الحاملة للأنابيب النانوية. وقد عرض عدة مصنّعين يابانيين 
نماذج أولية تقوم على أنابيب الكربون النانوية» وهذا أمر مفهوم. لأن 
مبيعات الشاشات الكبيرة يمكن أن تتجاوز 100 مليار دولار أميركي. 
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ويعتقد باحثون في علم الجُرّيئات لدى منظمة الكومنويلث 
الأستزاليئة للبعوت العلمية والضبافي”؟ أن التطورات فى تقانة 
الأنابيب النانوية يمكن أن تمهد الطريق لنوع ويد كلا من جاضات 
التلفاز والحاسوب المسطحة. وهم يتوقعون أن الشاشات الجديدة 
سوف تكون أرق» وأسهل استخداماًء وأقل استهلاكاً للطاقة» وأطول 
عمراً من شاشات البلّورات السائلة» إضافة إلى إمكان جعلها مرنة. 
وقد وجدوا طريقة للتحكم بترتيب الآنابيب النانوية» حيث يجعلونها 
على شكل أسلاك جُرَيئية. وتعمل هذه الأسلاك في الشاشات واسطة 
لتبئير الإلكترونات على سطح حيث تتفاعل مع مادة متالقة بِالقَلُوَة 
تشع ضوءاً من الشاشة. 

واكعقهي التاحكرة الى تعهد وسيل لعفاف 337 أن الأنانيت 
النانوية الكربونية الوحيدة الجدار تشتعل حين تعرّضها إلى نبضة ضوء 
قوية. لذا يرون أنها يمكن أن تُستخدم في مُحِسّات الضوءء أو في 
قدح المتفجرات من بعد. 

قبن الاتففالة تصدو الأنابيب التانوية صونا مندويا يخرف 
بمفعول الصوت الضوئي (اءمقاظ عتاكنامعةه0]0©)» وهي ظاهرة لم 
تكن معروفة فى أنابيب الكربون النانوية من قبل. يحصل هذا المفعول 
كته منص 986 مسامية سوداءء كالأنابيب النانوية» مقداراً كبيراً 
من الضوءء فتجعل الغاز المحيط بها يتمدد ويتقلص مُصيرا الصوت. 

وأجرى أولئك الباحثون تجارب لرؤية كيفية تأثير التعرض 
للضوء في الأنابيب النانوية. ووجدوا أنه برغم أن الأنابيب لا تحترق 
إلا بوجود الأكسجين» فإن بنيتها الذريّة تتغيّر حين تعرّضها لنبضة 
ضوء قوية حتى لو كانت في غاز خامل. يقول غاناباثيرامان راماناث 
(طلتقصقسقظا ممسععنطنةمهمة6) » أستاذ علم المواد المساعد في 
معهد لفاس التقاني: «وفق ما نعلمء لا توجد مادة أخرى تُصدر 
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مثلٍ هذا الصوت العالي وتشتعل تلقائياً حين تعرّضها إلى ضوء غير 
دنأ" منخفض القدرة». ويضيف: (إن عملنا يفتح إمكان استخدام 
منابع ضوء منخفضة القدرة لتكوين أنواع جديدة من المواد النانوية» 
وهو يمثّل نقطة بداية لتطوير مفعٌّلات ومّحِسَّات قائمة على الأنابيب 
النانوية تعتمد على التفعيل والقدح من بعدا. 

أبخير]ء قشف الغلماء: لد مركة حورت شركة 7811" طريقة 
جديدة لجعل أنابيب الكربون النانوية تشع ضوءاء وهذا فتحٌ يمكن أن 
يؤدّي يوماً ما إلى تطوّرات في تقانة الألياف الضوئية. 

ظهرت أنابيب الكربون النانوية بوصفها بدائل لتحل محل 
السليكون والمعدن فى صناعة الرقاقات الإلكترونية بعد نحو 10 20 
سنة. أما في الشكفيل القريب» فيمكن استخدام الأنابيب النانوية 
لصنع دهانات منيعة على التآكل» أو لتحسين خلايا الوقود 
والبطاريات. 

أما أبحاث شركة 1836 وجامعة تورونتو» فتشير أساساً إلى 
تطريق محتمل "اخر هق توليك الفتوء "وهذا لسن سهلا أن .وتخيضا. 
إن التجهيزات الضوئية الحالية تقوم بالمهمة» إلا أن مكوّنات توليد 
الضوء صعبة التصنيع» ولذاء فهي مكلفة. بالمقارنة» يمكن إنتاج 
أنصاف النواقل كمياً بتكاليف قليلة» إلا أن الباحثين حاولوا جعل 
السليكون يولد ضوءاً بكفاءة» لكنهم لم ينجحوا. 

إلى جانب إمكان استخدام الألياف الضوئية في الرقاقات 
الإلكترونيةء فإن هذه التقانة مستخدمة فعلاً فى نقل المعلومات أيضاً 
عبر الشكات البافدة والجطتوه ا الراجه «المطانه قيس يه 
معلومات أكثر مما تحمله أسلاك النحاس. إلا أنها أغلية ور كيه 
أصعب. أما الاستخدام الاستهلاكي لهاء فما زال بعيداً. إلا أن ثمة 
تطبيقات ليا بالتاكية لتكون عدلة :وصضل يبن الجانبين الالكتروي 
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والضوئى فى تجهيزات الاتصالات. لكن التطبيق القريب الأجل 
للألياف ا سيكون في المَحِسَّات. 

وفي تجارب لشركة بحوث 1811» ظهر ضوء حين تطبيق شحنة 
سالبة على إحدى نهايتي الأنبوب النانوي» وشحنة موجبة على النهاية 
الأحرقي ين له القتزعتني الأليافته القيومة اجالنا نيلم المطويل ف له" آنه 
تنب إشابة: المواذ. أو طليها كيميانيا كى #تلاقى الشتحنات المتعاكسية. 
أما فى حالة الأنابيب النانوية» الشديدة الضآلة إلى حد يمكن اعتبارها 
جاه ويد اللنو واحبواعة ل ذلك 

يقول فيدون أفوريس (15تناهكةى «دهلعقط26)» مدير التقانة والعلوم 
النانوية لدى شركة بحوث 1881: «حين التقاء الإلكترونات والثقوب 
(المق“تسذل» #تحذا يك عويفية)مغا .د عيذ كل متها الاخر» وتعولان 
ا والأنبوب النانوي هو نهاية المطاف في احتواء الإلكترونات 
والثقوب. إذا وضعت إلكتروناً في أحد طرفي الأنبوب» ووضعت ثقباً 
في الطرف الآخرء فسوف 0 متها ا 

اتصف الضوء الصادر عن الأنابيب النانوية بطول موجة يساوي 
5 ميكرون» وهو طول الموجة نفسه المستخدم اليوم في الألياف 
الضوئية» وفق قول أفوريس. هذا يعني أن ثمة إمكانية لاستخدام 
يفاك هن الأناريي البانوية المولدة لقنو فكي كنات الألناك 
الضوئية بُغية نقل البيانات. 

الإلكترونيات 

تُستقصى وصلات أنابيب الكربون النانوية المتعدّدة النهايات 
لاستخدامها كمكوّنات فى الدارات والتجهيزات الإلكترونية النانوية 
الجقات 01 ونش تكن أن الوضاقة العاذنية النوانات 1ه (انظر 
الشكل 7 8) على درجة من الأهمية لأنه من الممكن الآن 
تحضيرها بكميات كبيرة بطريقة متحكم بهاء ولأن النتائج الأولية 
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لدراستها التجريبية والنظرية توحي بأنها يمكن أن تمتلك خواص 
تبديل وتقويم كهربائية. 


الشكل 7 8: جرت دراسة تجريبية ونظرية لوصلات أنابيب نانوية كربونية ذات 
شكل 7 متناظر وغير متناظر بغية استخدامها كمفاتيح ومقوّمات إلكترونية”". 
ولاحقاً للدراسات الأولية» جرى حساب خصائص العلاقة بين 
التيار والجهد الكهربائيين لعدد من الوصلات الثلاثية النهايات 
المختلفة المصنوعة من أنابيب كربون نانوية وحيدة الجدار»ء وتضمئّت 
الأنابيب النانوية المستخدمة أنابيب ناقلة وأخرى نصف ناقلة» ذات 
لاانطباقيات متنوعة. وكانت أغلبية الوصلات التي احتُبرت متناظرة. 
وبيّنت نتائج النمذجة الحاسوبية أن الوصلات المتناظرة يمكن 
أن تجهخدم فى كل من الفبديل والتكويم » :وكتت أيضا أن ستوامن 
التبديل والتقويم في الوصلة يمكن أن تعتمد كثيرا على تناظرهاء 
وعلى لاانطباقية الأنابيب بدرجة أقل. وعلى وجه الخصوص. فقد 
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تبيّن أن التفرُع المتعرّج للأنابيب النانوية عند وصلات «ل2 متناظرة 
يسكن أن يودي إلى تقويم كلي :أ حعزتي: للثيان: الكهربائي (خصائضن 
تيار - جهد غير متناظرة). 


30 فريق بحث لدى الشركة عه تعنم 4170 من إجراء 
سلسلة من التجارب التى بيّنت وجود الناقلية القذفية عةدئلاه8) 
(©26 0020112 فى الي انه تصل أطوالها حتى 5 ميكرون عند 
دراحة عر اذه اعرف وهو لاسر ة تعر فيه الال ردابت وق تافل هر 
دون تسخينه. إن انعدام التسخين يسمح للأنابيب النانوية بحمل 
تيارات ذات كثافات هائلة» وقد قاس فريق البحث كثافات تزيد على 
0 ملايين أمبير/ سم”. إن تيّاراً بهذه الكثافة يولّد عادة» في ظروف 
أخرى» حرارة تصل حتى 000 20 كلفن» وهى أعلى كثيراً من درجة 
احتراق الأنابيب النانوية التي تساوي 700 ل 


يقول والتر دو هير (1665آ1 عل 2)91/31:68» وهو أستاذ فيزياء لدى 
(اءه1 2أع1مء6) : «هذه أول مرة تُشاهد فيها الناقلية القذفية عند أي 
درجة حرارة في نظام ثلاثي الأبعاد بهذه الكثافة الكبيرة. إنها تُظهر أنه 
يمكنك قصر تدفق التيار على مناطق ضيقة من دون تسخينهاء وهذا 
مهم للإلكترونيات الفائقة الصغر). 

ووجد فريق البحث أيضاً أن المقاومة الكهربائية فى الأنابيب 
النانوية لا تتأثر بطول الأنبوب. يقول وانغ (عصه/2)7 الأستاذ لدى 
مدرسة علم وهندسة المواد لدى (اءه]” 2 (في الفيزياء 
التقليدية» تتناسب مقاومة قضيب معدني مع طوله. فإذا ضاعفت طول 
القضيب. حصلت على ضعف المقاومة. لكن في تلك الأنابيب 
النانوية» المقاومة مستقلة عن طول الأنبوب وقطره»). 


ويقول هير إن ذلك ناجم عن أن الإلكترونات تعمل بوصفها 
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موجات أكثر منها جُسيّمات ببُّناها ذات المقاس الذي يقارب طول 
موجة الإلكترون: «تمر الإلكترونات عبر هذه الأنابيب النانوية كما لو 
كانت أمواج ضوء تمر عبر دليل موجة. إنها أقرب إلى البصريات منها 
إلى الإلكترونيات» . 


أي شيء صُنع من قبل. فمقدرة بُنى معيّنة على نقل تيارات شديدة 


ويقول باحثون لدى مركز بحوث آمس التابع لوكالة الفضاء 
الأميركية في كاليفورنيا*» إنه جرى تطوير أنابيب كربون نانوية 
لتحل محل الوصلات النحاسية ضمن الدارات المتكاملة. فنظراً إلى 
أن مقاومة النحاس للتيار الكهربائي تزداد كثيراً مع تقلص أقطار 
الأسلاك. فإن ثمة حداً أدنى لقطر الناقل الذي يمكن استخدامه. 


ويقول جون لى (1:.آ هناة)؛ الباحث لدى مركز آمس: «إحدى 
مزايا توصيللات 9 الكربون النانوية ضمن الدارات المتكاملة هى 
أن تلك التوصيلات تتصف بالمقدرة على نقل تيارات شديدة ذا 
تزيد على مليون ابي ارس من دون حصول تدهور في الأداء) . 
يُضاف إلى ذلك أن سيرورة بناء الأنابيب النانوية فى الدارات لا 
قطي أحادية علق شرائعات المليكرن كلك اللارطة للها 
وسوف يكون المصنّعون قادرين أيضاً على إضافة مزيد من طبقات 
العناصر الإلكترونية إلى الرقاقات السليكونية بسبب الحجوم الصغيرة 
والناقلية الشديدة لأنابيب الكربون النانوية. 


تتضمّن هذه التقانة تنمية أنابيب كربون نانوية على سطح شراحة 
لكو ترطريقة كتعافة تُوضّع طبقة من :510 على أنابيب نانوية» 
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جرت تنميتها على الرقاقة» لملء الفراغات ما بين الأنابيب» ثم 
يُصقل السطح ليصبح مستويا. ويمكن بعدئدٍ بناء مزيد من الطبقات 
المتعددة» الكعكية الشكل» مع أنابيب كربون نانوية عمودية تَصِل بين 
طبقات الإلكترونيات التي تتكوّن منها الرقاقة. 

لكن الصعوبة الكبيرة التي تواجه استخدام أي ترانزستور» مهما 
كان نوعهء هي ضخ الإلكترونات فيه من سلك معدني. وقد تجاوز 
المهندسون عقبة شوتكى (8606]19) هذه فى أنصاف النواقل 
الحتيكوةةبالالسعافية هو كلك" المددن تخنينة للكرنية تصوي: 
بعناصر أخرى. وقد وجد الآن باحثون فى جامعتى ستانفورد 
وبرديو”” طريقة للالتفاف على عقبة شوتكي في أنابيب الكربون 
الناقوية تمك الناقلة» الم جتحي إشابنيا بالطريقة المسافة فقن 
وعلوا آنارني :تشيقة (أنظارها سارى 37 نه ) إلين أسسادك تالاديويوه 
وهي ناقلة وتلتصق جيداً بالأنابيب النانوية على نحو عجيب. تستطيع 
الآنابيب النانوية عندئذٍ حمل كهرباء تساوي نحو 5 أمثال ما كان 
ممكناً من قبل» أي ما يقارب الحد القذفي النظري (حيث تتحرك 
الإلكترونات من دون ارتداد عن لو مات الأخرى). إن التيارات 
الشديدة تمثل مفتاح تصنيع رقاقات الحاسوب العالية القدرة. 

ووجد فيزيائيون آخرون أن أنابيب الكربون النانوية نصف الناقلة 
تتصف بأعلى «حركية» بين جميع المواد المعروفة عند درجة حرارة 
الغرفة» والمقصود بالحركية هو جودة نقل أنصاف النواقل للكهرباء. 
إذ أبدى ترانزستور مصنوع من أنبوب نانوي واحد حركية تزيد 
بسبعين مرة على تلك التي للسليكون المستخدم في رقاقات 
الحاسوب الحالية. 

كان على الباحثين تنمية أنابيب كربون نانوية طويلة جداًء تصل 
أطوالها حتى 0.3 مم» وكان عليهم توضيع سلكين معدنيين بدقة عند 


103 


نهايتى أنبوب واحد لإجراء القياسات. وهذه التقانة مرشحة الآن بقوة 
لتحل محل رقاقات السليكون, إذا أمكن حل مسائل الرقاقات 
والإنتاج. 


0100 © ان 2 (44) 0 5 
وبنى باحثون لدى جامعتي كاليفورنيا وستانفورد”*' تجهيزة 


لأتمتة عملية ترميز آلاف أنابيب الكربون النانوية على رقاقة سليكونية. 
ككل عدر ا ؤنافة اذاو جا كو دون يقي الاق كوم انا المي 
(موس) (1105) (17مأع الم معتصمه5 ع020 [1هاء2)34 و أسمو ها لم1 
(الأحرف الأو لى من الجملة أوع1 عءطنامصول8؟ ووعععة دصملصة]) 
(منط©ء أي (رقاقة اختبار الأنابيب النانوية بالنفاذ العشوائي)» وهى 
مسري على فتك من أسلؤة اتيم المليكول الك تالت الدارة 
منها «انظر الشكل 7 9). 


الشكل 7 - 9: صورة مكبرة لأنبوب كربون نانوي ثُمّي على دارة موس سليكونية. 
تمثّل المنطقة البيضاء فى أعلى اليمين جزيرة المحفز التى جرت تنمية الأنبوب 
النانوي فوقها0” , 
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باستخدام هذه الدارة الموصولة مع آلاف أنابيب الكربون النانوية 
على رقاقة سليكون مساحتها تساوي 1 سمت" يستطيع الباحثون فصل 
أو وصل مفاتيح معيّنة لعزل مسار يقود إلى أنبوب نانوي محذد. وهم 
بهذا لا يستطيعون تحديد الأنبوب النانوي الذي يستجيب لتيار 
كهربائي يمر عبر النظام فحسب» بل يستطيعون أيضاً تحديد إن كان 
من الممكن تغيير ناقليته. إذا تمكنوا من تغيير ناقلية الأنبوب النانوي» 
عرفوا أنه نصف ناقل» لا ناقل. 

تمثل هذه التطوّرات خطوة باتجاه استخدام أنابيب الكربون 
النانوية في رقاقات ذاكرة تستطيع خزن بيانات يزيد مقدارها بعدة 
مراتب كبّر عما تستطيع خزنه رقاقات السليكون الحالية» أي بنحو 
0 مرة وفق بعض التقديرات» أو في مُحِسَّات ذات حساسية 


كافية لكشف آثار متفجرات أو عوامل حرب كيميائية حيوية في 
المستوى الجرّيئي. 

لم يُعلن أحد على الملا حتى الآن نجاحه في المكاملة المباشرة 
للأنابيب النانوية مع الدارات السليكونية. إن هذه المكاملة خطوة أولى 
حاسمة في بناء منتجات إلكترونية نانوية متقدمة» توضع فيها أنابيب 
كربون نانوية فوق دارات سليكونية متكاملة قوية كي تكوّن الملتقى 
مع نظم معالجة المعلومات التي تقوم عليها””. 

التطبيق الآخر الذي استحوذ على انتباه العلماء والمهندسين هو 
استخدام الأنابيب النانوية كمُصدرات للإلكترونات271”227. فقد شوهد 
الإصدار الحقلى من صفيفات أنابيب كربون نانوية متعدّدة الجدران 
تعطق بعري قدت رلته الأدابييي ابر در اومان طيق القر ان 
الأنابيب النانوية عبر مرشح سيراميكي» وثقل غشاء الأنابيب المصطفة 
بعدئذٍ على ركيزة» ثم طَبَّق جهد كهربائي بين الغشاء الحامل لها 
ومجمّع. تعمل أغشية الأنابيب النانوية هذه كمُصدرات إلكترونات 
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بجهود كهربائية عاملة تساوي بضع عشرات من الفولتات. وبكثافات 
تيار تساوي بضع مئات من الميلي أممير/استم , ويبقى مُصدر 
الإلكترونات المصنوع من الأنابيب النانوية مستقرًا على مدى ساعات 
عدّة من الإصدار الحقلى» وهو مستقر هوائياً أيضاً. لكن إحدى 
المشاكل العملية اتن مح ليا هى الحصول على أنابيب متجانسة 
الأصظفاف: لضتنان إضدان ملق متجاتين: 

ونظراً إلى نِسَب الأنابيب النانوية البُعدية الكبيرة» وإلى مقاومتها 
الميكانيكية ومرونتهاء فإنه يمكن استعمالها مسابرَ نانوية» أو في نهاية 
مجهر المسح بالمسبر»ء على سبيل المثال. وقد عرضت هذه الفكرة 
بنجاح باستخدام رأس مسبر مصنوع من الأنابيب النانوية في مجهر 
قوة ذريّة لتصوير الأشكال السطحية لغشاء ألمنيوم مطلي بخليطة 
لج , 


الإمكانات المستقبلية 


خلال المدة القصيرة التى امتدت من وقت اكتشاف أنابيب 
الكربون النانوية في عام 1991 حتى الآن» استحوذت تلك الأنابيب 
على مخيّلة الكيميائيين والفيزيائيين وعلماء المواد. وقد طغى الاهتمام 
نهذه المادة على الأهتمام بالفلرينات فى الستوات الأخيزة :برعم أن 
الأنادي: التائوية لديف تائدة عمل كالما نايقه فكو الأنا نبي النانوية 
في السوق حالياً ما زال مرتفعاً جداً (نحو 400 دولار أميركي للغرام 
الواحد من الأنابيب المتعددة الجدران الجيدة» وضعف ذلك المبلغ 
للوحيدة الجدار). وثمة حاجة إلى تطوير طرائق إنتاج جديدة قائمة 
على سيرورة مستمرة لتخفيض التكلفة. لكن عندما توجّه الباحثون إلى 
آليات التنمية بغرض استقصاء منهجيات تصنيع جديدة» وجدوا أن 
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الجانب النظري مخيّب للآمال. إلا أن الجدير بالملاحظة هو أن 

يقة الليزر لإنتاج أنابيب الكربون النانوية الوحيدة الجدار التي 
0 في عام 6.» مثَّلتَ قفزة بتوفيرها كميات مناسبة من تلك 
الأنابيب. لقد قُدّم كتين :من التوقعات النظرية على نمذجة الأنابيب 
الوحيدة الجدارء وهي أنابيب ذات جودة عالية تنطوي على إمكان 
اختبار بعض تلك التوقّعات. وفعلاً» جرى التحقّق من صحة معظم 
تلك النماذج ‏ وهذا شيء جيد. 


إنه لمن الصعب التكهن بما سوف يؤول إليه مستقبل الأنابيب 
النانوية. لكن أكثر التطوّرات وعدأ ونجاحاً حصلت فى استقصاء 
الإلكترونيات القائمة على الأنابيب النانوية. إنه لمن 2 أن يتخيّل 
المرء أنه بعد بضع سنوات من الآن موف الميع اسن الكربون 
النانوية جزءاً لا يتجزأ من الدارات الإلكترونية الميكرويّة. إذ عُغرضت 
مفاهيم مهمة قائمة على تجهيزات مصنوعة من أنابيب نانوية جُرَّيئية» 
إلا أن الصعوبة الكبرى ما زالت تكمن في إنشاء بنيان يقوم على 
الآنابيب النانوية متوافق مع تقانة تصنيع الإلكترونيات الموجودة حاليا 
والمستقبلية. ثمة تقارير عن تداول الأنابيب النانوية فرادى ووضعها 
في مواقع معيّنة وبتشكيلات محدّدة07*”45, إلا أنه من الواضح أن 
هذا ليس هو النهج الذي يجب اتباعه لتصنيع بنيانات شديدة التعقيد 
من مكوّنات إفرادية. 


نجي الأ هبني" أن النانه الكريوة مومعودة ايده كف مق فددا 
عقودء ولم يُنظر فيها عملياً قط لاستخدامها في التطبيقات الإلكترونية 
بسبب العيوب البنيوية العالية الكثافة. إلا أنها وجدت تطبيقات مهمة 
في تقانات المواد المركبة وفي مساري تحويل الطاقة. وفي ما يخص 
الأنابيب النانوية» وهي الشكل النهائي لألياف الكربون» فإنه سوف 
0000 لم طون تطعتاك لها في المجالات التي 
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تُستخدم فيها ألياف الكربون العادية بكثافة. إن إحدى مشاكل المواد 
المركبة القائمة على الأنابيب النانوية هي الافتقار إلى فهم ميكانيك 
تضمين أو حشو أجسام نانوية المقاس في الحاضنة. ثمة حاجة إلى 
كثير من العمل الشاق والمكرّس بغية الإجابة عن بعض الأسئلة 
الجوهرية المتعلقة بذلك. ويجب التفريق بين ألياف الكربون والأنابيب 
النانوية. فالأخيرة أقرب إلى البُنى الجُرّيئية» وخواصّها محكومة كثيراً 
بالتفاعلات فى المستوئ: الدرئ: وجب أيضاً استقضاء مجالات 
أخرى من تطبيقات المواد المركّبة (إضافة إلى الإنشائية) التي تنصف 
بخواص بوليمرية من قبيل التألق الضوئى 00 الذي 
يكن ان تقض وى «الحاجة :بالؤقديه الشرزيائية جالأنبيي النانوية. إن 
ثمة الكثير من الوظائف الجديدة البازغة التى يمكن تحقيقها 
بالاستخدام الحصيف للأنابيب النانوية في الواد العر كي 

تسمح أبعاد الأنابيب النانوية البالغة الصغرء ومقاومتها 
الميكانيكية ومرونتهاء باستخدامها مسابر نانوية. يمكن التفكير 
باستخدام هذه المسابر في تطبيقات متنوعة» ومنها التصوير ذي الميز 
الدقيق» والطباعة النانوية» والمساري النانوية» والمَحِسّاتء 
ومُصدرات الإلكترونات الحقلية. 

وبناء على التقدم الذي تحقّق حتى الآن؛ء من المعقول جداً 
توقُع أن تصبح الأنابيب النانوية يوماً ما جزءاً لا يتجزأ من حياتناء 
دن خلال التقالة :البتعقدبة: الح نوكر أن امحدتني) 3117 يور قن شير 
التقانة النانوية العالمء 0 أن يكون ذلك نحو الأفضل. يُظهر 
الشكل 7 10 توقعات الاستهلاك الحالى والمستقبلى فى الولايات 
المتحدة من جميع أنواع امون لمر جاتو ار العام 2,0 
يُتوقع أن تكون الصلصالات والمواد المعدنية أكثر المواد انتشاراً من 
حيث الحجمء وسوف تكون الأنابيب النانوية أعلى المواد قيمة 


واهمية. 
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(ملايين الباوندات) النمو السنوي 


الشكل 7 10: الطلب من المواد المركّبة النانوية 7 . 
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المواد المتدرّجة وظيفياً 


تفد 
ا 


فى المادة المتدرّجة و ظيفياً (لمتتعنه/1 خمعنل ه02 (زالهممهتأعصتط) 
863 يتعكر العزكيب والبية جتريجيا من نقطة إلى اخرى فى 
المادة» وهذا يودي إلى تغيّر مُرافق فى خواص المادة. واتنظييى 
الإمكانات الكثيرة التي ينطوي عليها يو المواد المتدرّجة وظيفياً» 
يُتوقع أن تتحسّن المواد» وأن تظهر وظائف جديدة لها. 


اقتّرح مفهوم المواد المتدرّجة وظيفياً أول مرة في عام 1984 في 
مختبرات الفضاء الوطنية فى اليابان ع26م705عى 51200081 5*مدم0ة1) 
(ل1260121601 بغية تحضير 07 مقاومة للحرارة يمكن استخدامهاء 
ليس في البُنى الفضائية ومفاعلات الاندماج فحسبء بل في نظم 
مزكبات الفضاء المستقبلية. وفي عام 21987 بدأ مشروع وطني شارك 
فيه 17 معهد بحث حكومي وجامعة وشركة'0 ”0 
العلو م والتقانة الا اي 10مصطءة1' ممه ععمعكد5 عدعمومة[) 


» ودعمته وكالة 


(/إعمء48)» تحت اسم (بحث فى التقانة الأساسية لتطوير مواد متدرّجة 
وظيفياً لإرخاء الإجهاد الحراري؛. 
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تعريف 

تتألف المواد المتدرّجة وظيفياً عموماً من مكوّنات مادية مختلفة 
م فول 'السيواسيكا قاو المتدادن لذ1 تعنبو هذه المؤاة موه شركية 
ذات صفة ميكرويّة غير متجانسة. وتميّزها التغيّرات المتدرّجة فى 
بنيتها الميكرويّة من المواد المركّبة العادية» وتؤدّي تغيّرات التركيب 
السكيرة مكايا إلى يدخات فن خراص :تلكا المواد: ويظهر السك ون 
1رسما توحنيف] التتتلافات ف البثة السكروية والخراض يريخ المواة 
الجعد جه ونيا والمواة المركنة العادية: 


المقاومة الميكانيكية . (©) 


الناقلية الحرارية . (2) 


0 9 
©0006 90890 
066 ه00 ©06 


مان غير متدرجة وطق 


الشكل 8 - 1: خصائص المواد المتدرجة وظيفيً. 

تصميم المواد المتدرّجة وظيفياً 

عند النظر في تصميم مادة متدرّجة وظيفياً يجب الأخذ في 
الحسبان الظروف التي سوف تخضع لها في التطبيق العملي. وهذا 
يقتضى انتقاء مجموعة المواد المثلى لتخفيف الإجهاد الحراري» 
وتحديد التورُع الأمثلي للتركيب النسبي من المواد الملائمة لظروف 
الإنتاج» وتحديد البُنى الميكرويّة المثلى للمواد المستخدمة. 
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عموماً؛ قُذّرت أعلى درجة حرارة على سطح المركبة الفضائية 
حين عودتها ودخولها جو الأرض بما يصل حتى 1800 06©. لذا 
يجب أن تتحمل المواد السطحية درجات حرارة تصل حتى 1800 مْ. 
مع تدرّج في درجة الحرارة يساوي 1300 مْ. لذا يجب أن تتصف 
المادة بمقاومة للحرارة والأكسدة ملائمة فى الطبقة السطحية» وبمتانة 
يتكاليكية في السطح:البازده. وبإرضاء تاغل للججهاة السرارى عبر 
المادة. 

لتحقيق هذه المتطلبات» كانت الفكرة الوحيدة المقترحة للمادة 
المتدرّجة وظيفياً هي تحضير مادة مركّبة جديدة باستخدام سيراميكات 
مقاومة للحرارة في جانب الحرارة العالية» ومعادن متينة مع ناقلية 
حرارية عالية في الجانب المنخفض الحرارة» مع تغيّرات تركيب 
متدرّجة من السيراميك إلى المعدن وفق المبيّن في الشكل 8 - 1. 
ويمكن:ضبط عامل التمدد الحراري في هذه البنية من خلال التحكم 
بالبنية الميكرويّة للتركيب وبنسبة المسامات في الوسّط ما بين 
التفامف ف لد دو الا يي ْ 

استمرت المشاريع واسواضات المذكورة آنفاً للبحث في المواد 
المتدرّجة وظيفيا وتطويرها على مدى الثماني عشرة سنة السابقة» 
وشارك فيها مختصون في تصميم المواد وقواعد بياناتها ومعالجتها 
واختبارها وتقييمها. 

حين تصميم المواد السيراميكية/ المعدنية المتدرّجة وظيفياً 
لاستخدامها كمواد إنشائية أو مكوّنات أخرىء. فإن معرفة الإجهاد 
المتبقّى في المادة ضروريء ليس لدرء التشؤه والتصذع غير 
المرغوب فيهما فقط». بل لضمان وثوقية عالية للمنتجات أيضاً. وقد 
كان الغرض من دراسة أجراها فوكوي (أناءانا5) وزميله© معاينة 
الإجهادات الحرارية المتبقية في المستوى الجَسِيم في حلقات من 
المواد المتدرّجة وظيفياً المصنوعة من ال 41-510» نظرياً وتجريبياً. 


21 


فمن المعروف أن تشغيل تلك الحلقات شديد الصعوبة» بسبب 
جُسيّمات ال 5:0 الموزعة فيهاء ولأن التسخين الناجم عن الخراطة 
يؤدّي إلى إجهادات حرارية متبقية أخرى. لذا لم يستطع هذان 
الباحثان الاعتماد فى تجاربهما على تقنيات التجريب الشائعة المعروفة 
بظريقة ساك" مد . فدفعهما هذا إلى اعتماد طريقة قطع بسيطة 
وجيدة يقاس فيها التشوّه بعد قص الحلقة عند مقطع عرضاني واحد» 
ثم تُحدَّد حالة الإجهاد الأولية بحل مسألة عكسية. 

صب فوكوي وزميله بنجاح السبيكة 2310.205 2ه011121آ1 
المكوّنة من المادة المركبة الرئيسة ألمنيوم ‏ 20 في المئةح كربيد 
السليكون على شكل حلقات من المادة المتدرّجة وظيفياً ©41-51 
بطريقة الطرد المركزي. واتصفت تلك الحلقات بنسبة حجمية لل ©5816 
تغيّرت من 0 في المئة عند السطح الداخلي حتى 43 في المئة عند 
السطح الخارجي. 

ووجدا تطابقاً تاماً بين النتائج النظرية والتجريبية. وتبيّن لهما أن 
الإجهاد المتبقّى يمكن أن يتولد من تبريد مقداره 140 كلفن. من 
درجة حرارة تساوي نصف درجة حرارة الانصهار وتوافق حالة انعدام 
الإجهادء حتى درجة حرارة الغرفة. وتغيّرت الإجهادات الحلقية 
المتبقّية فى الحلقة ضمن المجال من 50 (سالب) حتى +35 ميغا 
بانتكال» وين فنك عيذ السطع الداحلي إلى فيفط عد الشيطع 
الخارجي بسبب التركيب المتدرّج. ومع زيادة سماكة الجدار أو تدرُج 
التركيب» وجد أن الإجهادات المتبقية تزداد أيضاً. 

يبِيّن الشكل 8 2 مخططاً انسيابياً وضعه كيمورا (2تتتسكا) 
وتودا”* (1008) لتصميم وتطوير مواد متدرّجة وظيفياً بالتصليد 
بالانفر 3 الكهر بائي النبضي أتصماكزوع8 عوتقطء5ز10 عقلباط) 
(د002501108110 مع تحكم بتدرّج الحرارة. يمكن إيضاح سيرورة 
التصميم هذه بالعودة إلى مادة نموذجية لتطبيقات إرخاء الإجهاد 
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الحراري» هي المادة المتدرّجة وظيفياً التى تحتوي على متعدّد 
المعدن احذة مع أكون الس ييا : التي تتصف بالخفة 
ومقاومة الشد الكبيرة. من الشروط التى فرضتها متطلبات الخدمة على 
تلك المنادة المتدارجة وظيفياً تخفيّق. الكفافة النامة فى الطبقات ذات 
الحسنت اللتييية اتير مو لز ركوقياة, ضاف إلى تشكيل تمان 
المعدن بِحُبيْبات نانوية المقاس من خلال تبلور ال 41ذ1 غير المتبلور 
عند درجة ا 01 


(1) تصميم المادة 
الأداء المطلوب من المادة المتدرجة وظيفيًا لتحرير الإجهاد 


بنية نانوية تامة الكثافة 


(2) تصميم السيرورة 


اشتقاق خواص التصليد لكل مسحوق 


التكذّف مع الزمنء التكدّف مع درجة الحرارة 


برمجة ميل منحنى تغير درجة الحرارة وتحديد شكل القالب 
تغير درجة الحرارةء تدرج درجة الحرارة مع المكان 


(3) التصنيع 


التكدّف مع الزمنء التكدّف مع درجة الحرارة 


(4) التقييم 
مقاومة المادة المتدرجة وظيفياً 


الشكل 8 2: مخطط انسيابي لصنع مواد متدرّجة وظيفياً بالتصليد بالانفراغ 
الكهربائي النبضي المتحكم بتدرّجه الحراري” . 
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لقند لون كبجوي ا وانرقها "عل قا مان 3 لمالتهه المتاعيق 
تسمح بتصميم وتصنيع مواد متدرجة وظيفياً وتتألف من مكونات ذات 
معدّلات تكتّف شديدة الاختللاف» 0 من التحكم بمسامية تصل 
حتى الكثافة التامة» وفي الإجهاد المتبقّي على طول تدرُج المادة 
المركّبة. وتتضمن هذه الطريقة التصليد بالانفراغ م الكهربائي النبضي مع 
اك بتدرّج درجة الحرارة يأنن من استخدام قالب ذي شكل 
خارجي مصمّم خصّيصاً لهذا الغرض. 


باستخدام هذه الطريقة» جرى بنجاح تحضير مواد متدرّجة 
رطفا ذات تدرّج من متعدّد المعدن 41ذ1 ذي الحُبيْبات النانوية» 
حتى الزركونيا المستقرة جزثياً والتامة الكثافة. وقد جرى التكثيف التام 
للناتج عبر مقطعه العرضاني من دون أي تغيير مفاجئ في التركيب» 
وكانت له قيم لقساوة فيكرزء تزايدت من 650 فى طبقة ال [كذة1” 
النانوية البلورات» حتى 1560 في طبقة الزركونياء وفق تدرّج نسبهما 
ف الخري 

وكان هيرانو (111:800) ويامادا (2302:هلا) قد طوًّرا طريقة 
تصميم معاكسة تعمل كما يأتي: يُحدّد أولآ شكل التدرّج وشروط 
التسخين الحدية المطلوبة في تصميم بنية المادة المتدرّجة وظيفياًء 
ونُنتقى المواد الملائمة مع طريقة الإنتاج من قاعدة بيانات. ثانياً. 
يُنتقى تابع توزّع مثالي للتركيب لتحديد وتمثيل تركيب المادة المتدرُج 
المطلوب» ويُحدد شكل التدرّج بواسطة الموسّطات الخاصة به. 
الثاًء يُنتقى نموذج متوقع لخواص المادة اعتماداً على البنية الميكرويّة 
للمادة المتدرّجة وظيفياً. ويتحمّق ذلك بالحصول على البيانات 
المتعلقة بخواص مواد التركيب الأساسية التى سوف تُستخدم» من 
قاعدة بيانات خواص المواد. وفي الوقت نفسه؛ تُحدّد موسّطات 
الشكل في النموذج الرياضي للبنية الميكرويّة. وباستخدام قيم 
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الخواص التي تنتج من تركيب اعتباطي للمادة يُكوّن بهذه السيرورة» 
تُجرى تحاليل تورّع درجات الحرارة والإجهاد الحراري. رابعاً» تُبذل 
محاولة لاشتقاق شكل التوزّع التركيبي؛ إضافة إلى نسب مواد مثلى 
لتصغير الإجهاد النوعي (الإجهاد/ مقاومة المادة) بضبط موسّطات 
تورُع التدرُج ونسب المواد. 


ونظراً إلى أن هذه المتطلبات تنطوي على حسابات متكررة 
للوصول إلى استمثال شامل للتصميم الأساسي» فإن التحليل الثلاثي 
الأبعاد باستخدام طريقة العناصر المنتهية (8162621 ه]أصلط) ليس عمليا 
بسبب مدة التحليل الطويلة. يُضاف إلى ذلك أن هذه الطريقة الجديدة 
للتحكم بالتورع التركيبي الفلؤتي. الأبعادا ما زالت في بداية تطويرها. 
لذاء من الضروري» في ظروف التصميم هذه الحصول على تورُع 
تركسبي: مثالى ويد البعد :في تصمبه: الشككل الأساسشي للمادة 
المتدرّجة وظيفياً قبل أن يصبح الاستمثال الثنائي الأبعاد ممكناً. وفي 
الوقت نفسهء في أثناء مرحلة التصميم التفصيلي». يجب بذل جهد 
كافٍ لتحليل المفاعيل غير الخطية لأشكال المادة الموجودة فى 
الاخدام اتدل كيه قري مقاونة الفعي القدر ارع )تيقال 
التورّع التركيبي الموضعي باستخدام بيانات التورّع التركيبي الناتجة في 
مرحلة التصميم الآساسية. 

على استبيل التمقال دوين" أروانا (ماقة) "روزيو مزراد 
مختلفة فى أثناء تطوير حُجُبٍ تتحمّل درجات حرارة عالية جداً خالية 
من الاجياد الجراري: :والختازوا تركيباً من :ال 816 الذي يضف 
بمقاومة جيدة للأكسدة» وبمقاومة عالية للشد عند درجات الحرارة 
المرتفعة» والغرافيت الجيد التوافق مع مادة مركّبة من الكربون/ 
كربون» الذي يُعتبر مادة إنشائية ويتصف بِمُعَامل يونغ منخفض» 
وناقلية حرارية عالية. ووضعوا ال 51:0 في أحد جانبي المادة المتدرّجة 
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وظيفياً» والغرافيت في الجانب الآخرء مع تغيير التركيب باستمرار 
من جانب ال 510 حتى جانب الغرافيت. 

بُغية التوقع بالتورُع التركيبي المتدرّج المثالي لتحقيق الإجهاد 
الحراري الأصغري في المادة المتدرّجة وظيفياً المصنوعة من ال /510 
©» تخيّل أسطوانة لانياقية الطول. سماكة جدارها تساوي 10 ملمء 
ونصف قطرها الداخلي يساوي 95 مم وأحد طرفيها مقيّد (انظر 
الشكل 8 3). حينما تكون درجة حرارة السطح الداخلي 1327 مغ 
ودرجة حرارة السطح الخارجي 277 مْ؛ مع مجال تدرّج حراري 
يساوي 1300 مْ» وإجهاد صفري في الاتجاه المحوري. يمكن 
حساب حالة الإجهاد في الأسطوانة. يُفترض أن الأسطوانة تحتوي 
على طور 5:0 وحيد تجباق امناو 1 ملم من السطح الداخلي» 
وعلى تركيب متدرّج (خواص مختلفة) من 510 حتى ©» ابتداءً من 
عمق 1 ملم حتى 10 ملم في اتجاه السماكة. ويُفترض أيضاً أن غشاء 
ال ©/510 المتدرّج وظيفاً يتصف بتوزّع تركيبي متجانس في الاتجاه 
الداخلي (الاتجاه المعامد للسماكة). 

وحُدّد الإجهاد الداخلى من أجل تراكيب متدرّجة مختلفة وعند 
ظروف تدرّج حرارك مام لين الشك قن #دموزفات الاجهاد 
ودرجة الحرارة ومُعامل يونغ عندما أصبحت نسبة المقاومة إلى 
الإجهاد الداخلي 1 أو أقل» في حين يُظهر الشكل 8 5 تدرُج 
التركيب حينئلٍ. يتضح من الشكل 8 4 أنه يمكن لتدرّج التركيب أن 
يُحْفْض الإجهاد الحراري إلى سُدس قيمته عند طور ال 810 الوحيد. 

جرى تحضير مادة متدرّجة وظيفياً من ال ©/©91 ذات تركيب 
متدرّج مماثل لذاك المبين في الشكل 8 - 5 بتوضيع الأبخرة كيميائيا 
كالاتي: الغاز المستخدم هو المنظومة :0:118+11 +51014» وكانت 
درجة حرارة عملية التحضير 1500 مَ. د تدفق الغاز ه211 ثابتاء 
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وجرى التحكم بالغاز 112 الحامل لل +5101 بغية تغيير نسبة غاز 
المادة. تمكن هذه الطريقة من تحضير غشاء 510/0 متدرّج وظفناء 
يتغير تركيبه باستمرار من 51 إلى © على ركيزة غرافيتية. وكانت 
سماكة الغشاء الناتجح نحو 1 ملم بعد توضيع دام 100 دقيقة. 


الشكل 8 - 3: نموذج أسطوانة لحساب الإجهاد الحراري في مادة مركبة ©/510 
متدرّجة وظيفياً (في الداخل: ©51. وفي الخارج: ©). 


12 240 4 -2000 
: 2 6 
[ 08] كام 3 20 - 1600 
0 0 فد 3 ا 
3 3 5 1 
04 807 د 00 3 
1 ٌٍ 1 ع 3 
1 0 ”“المقاومة + الإجهاد 0 0 
-04] -ووطا 0-85 580 400 
-108 -ث6] 0 0 
105 100 9 
3 لقطر (مم) 5 


الشكل 4-8: تغيّرات درجة الحرارة ومعامل يونغ والإجهاد ونسبة المقاومة إلى 
الإجهاد فى المادة المركبة المتدرّجة وظيفياً ©/510. 
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الشكل 8 - 5: تورّع تركيب ملائم جرى التوقّع به حسابياً للمادة المتدرّجة وظيفياً 
©/512. تراكيب المواد 

انتقى ماتسوزاكى (هتد5ة06 وزملاؤه2'متعدّد المعدن 1ه-ز” 
ليكون جانب العريك (الحانن المنخفض درجة الحرارة» وهى مادة 
مره كين كا رمتين: الوعنة لجيه :(إل نما زمه ارود لفقل التوقين ) دك 
درجات الحرارة العالية» التي تجعلها ملائمة للاستخدام كمادة إنشائية 
تتحمل درجات الحرارة العالية. 


وعلى وجه الخصوصء تساوي درجة الحرارة التي تعمل عندها 
المادة 1141 977 مْء وهي أعلى بنحو 101 مْ من تلك التي تعمل 
عندها المادة عا نإهلاه]58]35. إن استخدام ال 1141 يمكن أن يساهم 
في رفع درجة الحرارة التي يتحملها سطح المواد المتدرّجة وظيفياء 
ومن ثم في تخفيض معدل النقل الحراري إلى جانب التبريد من 
تلك المواد. يُظهر الجدول 8 1 قائمة بالخصائص التى يجب أن 
تعلق فن ماذة حمانب التسكين [الخائب "ذو كؤريعة السزارة العالية): 
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الحرارة من المادة المتدرّجة وظيفياً. 


و70 أو0يلث |1102 |5 11 (ي118 إينذه]< |56 
الحماية الحرارية 5-2 0 5-2 
مقاومة الأكسدة 3 
مقاومة تسرب الأكسجينا ‏ 3-3 
الاستقرار الترموديناميكى| - ] ع ألص م 00 00 
القاومة عند درجة ] 


الحرارة المحيطة 


اللقارمة عند درجة - + ِ 0 


الحرارة المرتفعة 


++: متازة» +: مقبولة» 0 : في قيد الاختبار» -: سيئة» --: مرفوضة 


تتصف المادة و4120 بخصائص كيميائية وحرارية وديناميكية 
جيدة تجعلها ملائمة للاستخدام كأعلى مادة سطحية في مادة متدرّجة 
وظيفياً. وعلى وجه الخصوص يمكن تحسين خواصها الديناميكية 
بإضافة مادة مقوية إليها (كحُبيبات أو شعيرات ال 5810). لكن حين 
إضافة هذه المادة المقوية» من الضروري ضمان الاستقرار الحراري 
بين ال 1141 والمادة المقوية. 

تُستخدم ال :4120 في أعلى سطح حار من المادة المتدرّجة 
وظيفياً بسبب عزلها الحراري ومقاومتها للأكسدة والتآكل والحت عند 
درجات الحرارة العالية. ويُستخدم ال 5:0 لتحسين خصائص المقاومة 
الديناميكية في المادة المتدرّجة وظيفياً. وتُستخدم طبقة ال ©11 طبقة 
وسطى لدرء التفاعل المتبادل بين ال 510 وال 41ة1» إضافة إلى أنها 
ترخى التشوّه اللامرن للمادة المتدرّجة وظيفياً فى الأجواء الساخنة. 
كن استخدام الول المع تجاه فلن نحو فاعل مع 
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سيراميكات السليكون النشطة أو مع متعدّدات المعادن لتكوين مادة 
العاديت لاشو 

تكن الشعداء مراك بعد التكؤيات قفن الحادة المدل ويد 
وظيفياً من إعطاء تلك المكوّنات وظائف مختلفة. وفى حين أن زيادة 
عدد المكوّنات تجعل تصميم العادة شك تعقيد] ]لك تنا تعني حرية 
أكبر في التحكم بخواص المادة في المستوى المججسيم. على سبيل 
المثال» في المادة المتدرّجة وظف الع من أربع طبقات» تتحمّق 
الحرية في التحكم بالخواص الحرارية والميكانيكية لمادة السطح 
العلوي (5:0-:4120) بتغيير مقدار ال ©51» ويزيد كل من تغيير مقدار 
ال164 وأتماط تووعهنا من الشرية في التحكم بخواض. الهادة 
المتدرّجة وظيفناً كلها في المستوى الجسم إن تطوير هذه المادة 
المتدرّجة وظيفياً المتعدّدة المكوّنات يمكن من تصميمها باستخدام 
طريقة التصميم بتحليل المسألة العكسية» وهي الهدف النهائي في 
مساعي تصميم تلك المواد. م الطريقة تستدعي الحصول حسابياً 
على توزع ستواض: مثالي > يسفن ق الوظيفة المطلوبة وتحديد المواد 
الي سوف تُستخدم» وشكل التدرُّج في المادة المتدرّجة واظيقياًة 
وتورُع تركيبها وبنيتها الميكروية. 

وحاول واتانابه (ءطهصمئهة177) 000 لدى جامعة طوكيو 
تحضير مادة متدرّجة وظيفياً من الزركونيا المثّتة جزئياً والفولاذ غير 
القابل للصداً من النوع 304 باستخدام تقنيات تعدين المسحوق. مُزْج 
مسحوق الزركونيا المثبّتة جزئياً (0.05 ميكرون مقاس الحُبيْبة) مع 
مسحوق فولاذ 304 5115 (مقاس حُبيْبته يساوي 6 ميكرون) بحيث 
يعطيا تركيباً مستمر التغيّر وفق تشكيلة تدرُجية مصممة من قبل. 
وكبست المساحيق المكدسة تدرّجياًء ثم لَبّدت في الخلاء. 

وبيّنت نتائج قياسات مقاومة الكسرء والفحص التعديني» 
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وتصوير التشققات» باستخدام عيّنات 506 من المادة الملبّدة. 
يمكن التحكم بالتقلص أو الرصٌ المتدرّج الناجم عن التلبيد» ويمكن 
تخفيض الإجهاد الحراري الذي يتولّد في المادة المرصوصة في أثناء 
التلبيد» وكلاهما ضروريان لإنتاح مادة مركبة متدرجة وظيفياً ذات 
مقاومة كسر كافية. 

هكذا جرى تصنيع مادة مركّبة سير اميكية معدنية متدرّجة الوظيفة 
من الزركونيا المثبّتة جزثياً والفولاذ غير القابل للصدأء بتدرّج تركيبي 
متحكم به له شكل الدرج. وذلك باستخدام سيرورة تعدين 
المشحوق: 


و اكت تنمت سيرورة تعدين المسحوق نميا : مع الإرخاء 
الحراري لهذا النوع من المادة المتدرّجة وظيفياًء لصنع منظومتين من 


الزركونيا المثبّتة جزئياً كمادة أولى» والموليبدن أو التنغستين كمادة 
ه. -(2)16 
ثالية . 


وابتكر فوكوشيما (551528نكانا2) وزملاؤه» لدى المعهد الوطنى 
للمعادن» التقنية الأساسية لتحضير طلاءات متدرّجة مكوّنة من كليم 
معدنية أساسها النيكل (عدت إلى المقالة الموافقة) وسيراميك أساسه 
ال وي2:0» وذلك بواسطة البخ البلازمي» حيث استخدموا مشعلاً 
مزدوجاً في الهواء» وقاموا بتغيير موسّطات البخ”7". 


واستقصى شيمودا (5512003) وزملاؤه لدى شركة الفولاذ 
اليابانية سيرورةً لصنع طلاء متدرّج التركيب باستخدام حاقن واحد ذي 
أربع فوهات» واعتمدت السيرورة على طريقة البخ بالبلازما 
المنخفضة الضغط*؟'. فقد استقصوا المنظومة 2770-7710 بعكم 
بإدخال مسحوقى السيراميك والمعدن إلى قوس البلازما فى الوقت 
مسوابيطة حافق واحكم دو فاتان السروركانة أي التعتيم 
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بصفائح رقيقة والبخ البلازمي المنخفض الضغطهء ملائمتين للإنتاج 
الكمي وللإنشاءات المعقّدة الكبيرة. 


وباستخدام خصائص تفاعل التحضير العالي درجة الحرارة 
والذاتى الانتشار (5زوع5[/0]5 ممه روم ع1 -طعنط عسمندعدمهط اء5)» 
انيم 00 درجة -تخرارة #وسرقة “تفاغل عاليقين كد :وميدك 
تسخين عالٍ» تمكن طريقة التصليد بالاحتراق من التغيير المتدرّج 
لتركيب المعدن. هناء يبقى ترتيب المكوّنات الأولى» الموجود فى 
الحو لض "قي الاعافينة! العير امتكي + زيح هذا تعن الاعفان 
السريع لموجة التفاعل بالاحتراق. 

وفوش شنانا (8508) ووينةو*"" المكلومة و3158 وتجد هرا 
أسطوانة لانهائية» لاستخدامها في حجرة الوقود الدافع لصاروخ, 
يساوي قطرها الخارجي 105 ممء. وقطرها الداخلي 95 مم» وفق 
العيين ف الشكل 8-:6: 


د 


0 
ل 


5 مم 


الشكل 8 6: نموذج لحجرة الدفع مع ظروف درجة الحرارة. 
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لقد افترضوا أن الحجرة تتعرض إلى فرق فى درجة الحرارة 
يساوي 1200 مْ فوس ةلجد يرس هوا نجاف لمر 2 اليد 
اللعرامكة لمت ود ته مر اوجة ارط واناكية لق الوق ل 
الشكل 8 27 وفي حالة المادتين الثنائية والثلاثية الطبقات» تبقى 
فجوات إجهاد كبيرة في ما بين الطبقات تؤذي إلى تصذع المادتين 
الملصوقتين أو المطليتين. أما في عيّنة المادة المتدرّجة واظعيان 
فتختفي فجوات الإجهاد تلك. وتختفي معها متاعبها. 


مادة اقيةلليقات 


0.0 10 
5 
0.5 05 2 
1 م 

0.0 10 


عمس مسيم 


مادة ثنائية الطبقات سس سه 
مادة ثلاثية الطبقات مس + سمسه 


مادة متدرجة وظيفيا_ب 


0 100 0 
القطر (مم) 


الشكل 8 1 تغيّر التركيب (المنحني العلوي)/ الإجهاد ارارق (المنحني 
السفلي) مع نصف القطر في حجرة دفع صاروخ مصنوعة من المادة المتدرجة 
وظيفياً 29952 , 
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مزج فريق ساتا مساحيق تيتانيوم وبورون ونحاس بنِسَب مزج 
متغيّرة كالدَرّج. وكُدّست مساحيق المزيج في وعاء مع خطوات لتغيير 
التركيب تساوي على التتالي 2؛ 4: 46. 11. 416 21 وحدةء وكبس 
المزيج وأشعل في نظام حميل "رجيد المحور يُسْغّل بنابض» أو في 
مِحَم. بعد تلك العمليات تشكلت مواد مكونة من طبقات ذات 
تراكيب محلدة متغيّرة من النحاس حتى 1182 بشكل ذَرَجِي. 

وصّنعت مادة متدرّجة وظيفياً أخرى مكوّنة من المنظومة -710 
21 باستخدام سير ورنّي التحضير العالي درجة الحرارة الذاتي الانتشار 
والكبس الحار المستداوي الضغط. طوَّر هذه الطريقة مياموتو 
(010طنة:8119) وزملائ200 9 أوهي كما يأتي: يشيع الجسم المكبوس 
ضحن.متحفظة رجتاجية متخلاة من" الهواء مشكمة الاغلاق (تماما مكل 
طريقة المحفظة فى سيرورة الكبس الحار المتساوي الضغط)ء 
ووؤضعت العيك اح ري مملوءة بوسيط احتراق. وابتدأ التفاعل 
بالتسخين الناجم عو دكا الاحتراق في جو من غاز الأرغون عند 
ضغط يقل عن 100 ميغا باسكال. 

يُعدٌ البيريليوم وخلائط البيريليوم وال 8620 والكربون مكوّنات 
لفئة المواد المركبة ©/©يء8/ء8 النانوية الطور التي يمكن تركيبها 
وجعلها متدرّجة وَظيَفياً لتلائم طب طيفاً من التطبيقات المختلفة. ٠‏ وفي 
إحدى الحالات الشائعة» تكود مادة مركبة من هذا النوع من طبقة 
أولى من البيريليوم النقي أو خليطة بيريليوم» وطبقة ثانية من ©ي86, 
وطبقة تاه بن تيون مانن تانوى الطوق متكق تنخ ذلريقايك وأذابيت 
نانوية. وتصل بين الطبقات الثلاث يُنى متداخلة إسفنجية البنية. 


تشانة هذه المزاة المركبة هن 88/8866 المواة الشركبة 
المتدرّجة وظيفياً من الألماس/ ©77/ 0© باستثناء (1) أنه قد استّعيض 


عن التنغستين والكوبالت بالبيريليوم وخلائطه»؛ (2) واستُعيض عن 


34 


الألماس بالكربوة: الملبذ' المشتق” من. الفلريتات والآناييب: النانوية '(في 
خيار آخر يمكن تكوين ألماس/ ©/86/8626). ونظراً إلى أن 
البيريليوم أخف من التنغستين والكوبالت» فإن وزن مواد ال /ء8 
© أقل من وزن نظيراتها من الألماس/ ©/60/1©. هذا علاوةً 
على أن الكربون النانوي الطور يتصف بقساوة تمائل تلك التي 
للألماس تقريباً. 

تُعدُ ال 77/6/00 أمتن الموادء وهي تُستخدم على نطاق واسع 
في التثقيب والحفر والتشغيل. إلا أن بُقَل التنغستين (أي اتصافه بكتلة 
ذريّة وكثافة كتلية عاليتين)» يجعله غير مرغوب فيه بالتطبيقات التي 
تفضّل خنفة الوزن. والبيريليوم هو أخف العناصر المتينة» إلا أن متانته 
تقل عن تلك التي للخليطة 780/00. أما البيريليوم المقوّى بالكربون 
النانوي الطورء فهو أمتن كثيراً من البيريليوم النقي ومن خلائط 
البيريليوم. يُضاف إلى ذلك أن الكربون النانوي الطور يتصف بنسبة 
مقاومة إلى وزن لا نظير لها. 

إن المواذ المركبة هن ال 8678826/6 مغرية على وجه 
الخصوص للتطبيقات الأرضية والجوية الفضائية التي تتطلب خفة 
وزن إلى جانب مقاومة ومتانة الألماس/ ©0/77© العالقين: يمكن 
تضمين تلك المواد في مكوّنات متنوعة» منها أدوات القطع 
والمحامل وفوهات النفث في الصواريخ والحُجُب. يُضاف إلى ذلك» 
أنه نظراً إلى أن البيريليوم والكربون فاعلّين في تبطيء النيوترونات 
(21006126015 ممعاناه1). يمكن لمواد ال ©/عيء8/ء8 أن تكون 
مغرية لبعض التطبيقات النووية"1©. 

وصنع ناغانو (7128320) وواكاي ” ((118181) مادة متدرّجة 
وظيفياً من 4120-و7:0 بالربط التغلغلى الفائق اللّدانة. وكانت ظروف 
العمل كما يأتي: درجة حرارة ربط مسار 0 مْ خلال مدة 30 


2220 


1315 


دقيقة» وانفعالات تساوي 17 و33 و50 في المئة. وتحقّق الربط الكامل 
في جميع تلك الظروف. أما طريقة الوك فقي في الشكل 8 28 في 
حين أن الجدول 8 2 يُعطي تراكيب المواد ويلخص بعض خواصها. 

اختلفت مقاومة الحَنِى الظاهرية للمادة المتدرّجة وظيفياً -ي2:0 
وازلة الخعانا تدرط عه انهاه الاعياة لطيو وهدديا كن 
جانب الإجهاد 127-لآ, كانت مقاومة الحَنِى الظاهرية فى العيّنة (عند 
التغان مدا وه 0ك فى" السنة 880 "ميقا وان كال وعندنا كان كعات 
الاتعياة واراقة كانت قاوقية الاتكداب الطامرية عند النعال فاه 
0 في المئة) 330 ميغا باسكال. 


قضيب 5100 


الشكل 8 - 8: رسم توضيحي لمجموعة الربط. (النسب معطاة في الجدول 2-8). 
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الحدول 8 2: بعض خواص المواد 


المادة 03 :4120 الكثافة مقاومة مقاس| معامل ينغ معامل) عامل 

في المثقو | في المثقو | (غ/سم") |الحبِي (ميغا الحبيِبة لجيفغاالقص التمدّد (1/م 

باسكال) | (ميكرون) | باسكال) |[(جيغا6-10«20) 

باسكال) 

7217 59017 005 110 059 200 16 20[] 
372041 109 200 230 2200 077 250 97 112 
311 209 400 210 2200 079 300 119 10.4 
3704 209 000 010600 2000 050 335 134 29204 
371 109 0000 0130 1200 106 2300 30]] 25048 
و0جلم 2920 32.533 300 الاباك 2230 113 571 


طرائق تصنيع المواد المتدرّجة وظيفياً ومعالجتها 

حزق مقدار كبير من البحث والتطوير وإعداد النماذج الأولية 
والاختبار والتقييم في كل من المجتمع العلمي والصناعة لإنتاج مواد 
مداق وطق تسلف الللسشاكي لمعي الا ةن عل 
14 طريقة لصنع المواد المتدرّجة وظيفياًء ويمكن أن يكون ثمة أكثر 
من ذلك. تلك الطرائق هي : 

1- مزج الشوارد الديناميكي (عصنناة مه1 عنسهمزجآ) 

2 الخلط والتغطية الليزريان (012001288 مه عستزهااى رعقه.]) 

3 - معالجة المساحيق بالصب الردغى (صبّ المعلق) مناه 
58 والتلبيد العديم الضغط (ع0تاء)10ض5 ا 1 

4 صب الشريط (عصتاقة0 ءمة1) 

5 الترذيذ التفاعلى (ع ملاع نم5 عحكتاعوع) 

8 الكسفير الجال بقرسة المصر رو نون الاكفات مم 
(:12111ءمحء 1 اع 111 000 15 و الشيِيين الحار 
المتساوي الضغط (عملووءء2 عننهاده15 11016) . 


137 


7 التلبيد ببلازما الشرر 1 (1108عام51 ددص ع1توم5) 
8 تو ضيع بالتهجير الكهر بائي (1102وممع2آ عناع1مطممتاعع81) 
9 المراكمة بالترقيد (8600)معدطنلء5) 


0 توضيع المسحوق المتعدد المكوّنات 6معذلهمهممآ-لت31) 
(51ممع0آ عل:20 . 


1 تعدين المسحوق (2897الهاء21 عل دهط) 
12 البخ البلازمى (/إ12م5 125502ط) 


3 التشكيل الفائق اللدانة (عوستصتروط عتاكةامعمن5) والربط 
التغلغلى (8020128 101215105) 


4 توضيع الأبخرة كيميائياً (دهنازوهممء2 عومة/؟ لمعتسعطع). 


مزج الشوارد الديناميكي : جرى تحضير أغشية 210 علي السو 
مادة متدرّجة وظيفياً تتغيّر من 011 حتى 2102. حيث خضرت 
الزركونيا المثيتة جزثياً وأغشية المادة المتدرجة وظيفياً على ركيزة من 
الطان بسيرورة مزج ديناميكية”. وكان التشعيع وار الا كسيد 
ضروري لتشكيل أغشية المادة المتدرّجة وظيفياً 220-01 لأن 
الأغشية التي وُضعت من دون تشعيع بشوارد الأكسجين تقشّرت 
بسهولة من الركيزة في أثناء مرحلة التوضيع. وجرى التحكم بمعدلّي 
التوضيع بالحزمة الإلكترونية للنحاس والزركونيا كل على حدة. 
وخللت بنية المادة المتدرّجة باستخدام مطيافية الإلكترون المولّدة 
بالأنتكة البنيبة ونصيق اليقاذ الالكدوونية لوعن اي 
(#ستتطوةء1ة71) وزملاؤه أن خُبيْبات الا والزركونيا البلورية 
امتزجت جيداً في طبقات المادة الناتجة. وفُحصت المقاومة الحرارية 
للمادة المتدرجة وظيفياً باستخدام اختبار التسخين». حيث سُحْن سطح 
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الغشاء بنفث بلازما الآرغون والهيدروجين» ولم يُشاهد أي صدع 
على سطح المادة بعد الاختبار. لكن التصدعات كانت موجودة في 
غشاء الزركونيا المثبّتة جزئياً الموضّع على ركيزة النحاس (في حالة 
غياب طبقة التدرّج الوظيفي). 

الخلط والتغطية الليزريان: توفر تقنية خلط وتغطية السطح 
وحقن الجُسيْمات طريقة جيدة لإنتاج أنواع معيّنة من المواد المتدرّجة 
وظيفيا. ثمة تطبيقات جوية فضائية للمادة المنتجة بهذه الطريقة» حيث 
من المرغوب فيه إرخاء الإجهادات الحرارية التي يمكن أن تؤدّي إلى 
التكسّر حين حصول فارق حراري كبير بين طرفي القطعة. لتكوين 
تدرجات ناظمية على سطح الركيزة» يمكن توضيع طبقات مخلوطة 
متعاقبة تامة التراكب باستخدام مزائج مساحيق بنسب متزايدة من 
مكوّن واحد أو أكثر لتحقيق التركيب المتدرّج. يؤثْر التحكم بنسبة 
الخلط ابتداء من الركيزة في تركيب الطبقة الأولى» ويؤثر التحكم 
بنسبة خلط كل طبقة في تركيب الطبقة التي تليها. تعطي هذه التقنية 
سلسلة من الطبقات المنفصلة من حيث الجوهر من دون تدرج مستمر 
للتركيب. 


224) 


واتبع عبود“”” (000طط4) وزملاؤه نهجين في معالجة المواد 
المتدرّجة وظيفياً هما: (1) الخلط السطحى لركيزة مكوّنة من خليطة 
وتغطية ركيزة تيتانيوم تجارية النقاوة باستخدام مزيج مسحوق 
الألمنيوم مع مسحوق الخليطة 11-641-497. ووجدوا أن التغطية التى 
تتضمّن نسب منخفضة توفر نهجاً أفضل لإنتاج طبقات عدّة منفصلة 
ذات محتوى متزايد من الآلمنيوم» من تلك المنتجة بالخلط المقترن 
بنسب مزج أكبر. استخدم في تقنية التغطية هذه مزيج مسحوقي 
الألمنيوم والخليطة 11-6441-4717 (نسبة وزنية)» وكان التدرج ا 
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وتكونت طبقات عذة منفصلة التركيب تغيّر فيها محتوى الألمنيوم من 
5 فى المئة و(تكافىئ نحو 18 فى المئةذ) حتى 34.5 فى المئة 
واتكاف حدر ادقن المندة: ْ ْ 

واستخدم جاسم (ساقةل) ورولينغز (123111085) ووست 
(7650) تقنية الحقن بمسحوق من مزيج معدني سيراميكي» تضم هذه 
التقنية سيرورات الخلط الليزري والتغطية والحقن لدراسة جدوى 
التحداء لبروطاني أكعيد الكريرة المخير العرعة الهاج ماذة 
متدرّجة وظيفياً. فقد استخدموا ركيزة من خلائط النيكل وليزر ثاني 
أكسيد الكربون قدرته 2 كيلو واط لصنع مسارات تغطية مفردة وثلاثية 
تامة التراكب باستخدام مزيج مساحيق مكونة من ألمنيوم ‏ 10 في 
المئقو كربيد السليكون» واألمنيوم ‏ 30 في المئةو كربيد السليكون» 
وألمنيوم - 50 في المئةو كربيد السليكون. 

وبيّنوا أنه يمكن صنع مادة متدرّجة وظيفيا بالمعالجة الليزرية 
لمسحوق مزيج ال 41-510 على ركيزة من خلائط اليكل (625 0121 
وأنه يمكن توضيع ثلاثة مسارات متعاقبة لتكوين طيف واسع من 
التشكيلات» ابتداءً من المناطق الداخلية باتجاه الخاطق الخارجية. إلا 
أن التغيّرات المرافقة للعملية في البنية الميكرويّة عبر المادة المتدرّجة 
وظيفياً التي تبلغ سماكتها 3 ملم لم تكن مُرضية تماماً. وعلى وجه 
الخصوص. وجدوا أن من الصعب الاحتفاظ بنسبة كافية من ال م510 
غير تلك التى فى الطبقة الأخيرة من المادة المتدرّجة وظيفياً. يُضاف 
الاك أنه مي عنيف لأكوا ناك النعانطة فى الوك و كادف انين 
الميكرويّة معقّدة وصعبة التعليل» وبيئتت النتائج أن ثمة حاجة إلى 
التمحيص المفصّل في المكوّنات عند تصميم نظام متعدد المكوّنات. 

صب المعلق (الرداغ) والتلبيد العديم الضغط: فحص تاكيبه 
(#طنكلة1) وموريناغا©” (12288:ه380) منظومة الزركونيا الرباعية 
البلورات والنيكل بوصفها نموذجاً لصنع مواد متدرّجة وظيفياً بتقنية 
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معالجة المسحوق باستخدام صبّ المعلّق والتلبيد العديم الضغط. 
وقد وجدوا أن مفاتيح التصنيع الناجح هي: (1) جُسيْمات سيراميك 
ومعدن جيدة الانتشار ضمن المعلّقء, (2) وبُنى ميكرويّة طبقية 
مضبوطة في المادة المرصوصة الغضّة» (3) وتجنب تصذّع المسحوق 
المرصوص بإجهادات التلبيد والتجفيف”27. 

وضتعوا ارهوضا عق متعذة الطيقات م التو ذا تريب 
دَرَجِي (له شكل الدَرّج) جرى تلبيده في جو من شوارد الأرغون 
الموجبة. والمفتاح الأخير للتصنيع الناجح كان جعل فروق النفوذية 
وأقطار المسامات بين الطبقات المتجاورة أصغرية في الجسم 
المرصوص الغض المتعدّد الطبقات لدرء التصدّع في أثناء التجفيف 
في الجو المحيط. 


ونجح موريناغا وزملاؤه'*” أيضاً في صنع مادة متدرّجة وظيفياً 
من 4120/9 باستخدام طريقة صبّ المعلق. وحصلوا على مادة 
متدرّجة ذات تركيب متغير باستمرار» وذلك من خلال التحكم 
بمعدّل هبوط الجُسيّمات الناعمة» الذي يعتمد على الثقل النوعي 
وعلى حجم الحُبيْبة» في سيرورة تسميك القوام في طريقة صبّ 
المعلّق. حينما استخدموا كثافة معلّق رقيق القوام تساوي 5 أو 10 في 
المئة» انفصلت طبقتا ال و0ي1ى وال '98» وهذا ما يؤكد تكوّن طبقتين 
صافيتين مستمرتين مائلتين. في الماضي» استُخدم توضيع البخار 
وزرع الشوارد والتغلغل لصنع المواد المتدرّجة» إلا أن طريقة صبّ 
المعلّق هذه استحوذت على الاهتمام» ومكنت من صنع مواد متدرّجة 
متنوعة» باستخدام معلّق رقيق القوام ومواد خام ذات جُسيّمات ناعمة 
مع كثافات نوعية وحجوم خُبِيْبِية مختلفة. 

وتزيد إضافة الضغط في أثناء صبّ المعلّق معدل توضّع المادة, 
وامكن قن صقم «قطع أكبر جما وهذا ما بيّنته دراسة أجراها 
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غرازينى (نصنتعة:©) وويلكنسون”*" (دهوصفكلاة/1): اللذان اشتمل 
ييا عل إبساة جراد مر كيه كييرة الملة بسن ج100 راون لولم 
بصب المعلق باستخدام كل من المعلق المنتشر والمخنَّر اللذين جرى 
تحليلهماء وتحقّقت نتائج ممتازة حين استخدام المعلق المتخثرء 
حيث لم تظهر تصدّعات بعد التجفيف. وقد وُجد أن مفعول الضغط 
تجلى في زيادة كثافة الجسم الغض التي تبعتها زيادة في كثافته بعد 
الشئ. يُضاف إلى ذلك تكوّن بُنى ميكرويّة متجانسة فى المادة المركبة 
ورقم الفوار ف الكتيرة الى بنقاننات: المسمات: المستخدمة. 

الصب الشريطي: استقصى أوداي”” (0*28) وزملاؤه الصبّ 
الشريطي للمواد السيراميكية الذي يوفر مرونة التغيّر المتدرّج للخواص 
الإلكترونية أو الإنشائية لمنظومتين مختلفتين بغية تحسين توافقهما. 
حيث اشتمل بحثهما على معالجة وصنع مواد متدرّجة وظيفياً من 
المادتين السيراميكيتين الإلكترونيتين 5و83)1-205:)2(150 وو0ياف» أو 
كسك ار تُستخدم هذه المواد المركّبة في نظم هوائيات الصفيفات 
الطورية (هصمعنهكى نردنرخ لوددط2). لذا ثمة متطلبات معيّنة يجب أن 
تتحمّق في خواص المادة الكهربائية في مجال الأمواج الميكرويّة. لقد 
غير تركيب الأشرطة لتحقيق ثابت كهربائي متدرّج متزايد من قيمة 
ثابت الهواء (ثابت عزل -1) حتى الثابت الخاص بالسيراميك (ثابت 
عزل - 1500). هذا يسمح بنفاذ كبير جداً لأشعّة الأمواج الميكرويّة 
الواردة إلى الهوائي»؛ إضافة إلى تبديد للطاقة وخسارة إقحام 
(1085 562105ه1) صغريين فى كامل دارة إزاحة طور الموجة 
ال ْ 

وطوّر سابلجيك (0نذزا580) وويلكنسون”” سيرورة تستخدم 
الصبّ الشريطي والتصفيح لتشكيل مادة مركبة معدنية سيراميكية. إنه 
لمن المعروف أنه عند معالجة المواد المركبة المعدنية السيراميكية» 
غالباً ما تنجم مشاكل معقدة عن الفوارق الملحوظة في عامل التمدّد 
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الخزاري"هالاجيادات الى تنظهر بين طيقات المغدن والسيزاميك 
يمكن أن تؤدّي في لافيت إلى التفكك الصفيحي. لذا طوّرا مواد 
عذرحة وطقي اعتليص اتلك الفواوق ععن ملق المددن والشيزاماك 
إل عحذها الأمتغرى. واستكدفا سلسلة من 'الطبقاث الرفيقة المشكلة 
بالصبٌ الشريطي» وكان لكل طبقة تركيب من المعدن والسيراميك 
مكتلفةقليلا عن الطفتين المجاورتين لها كم حبنت اللبقات معاء 
وبعد التلبيد» أعطت انتقالا تدريجيا من سطح سيراميكي صافٍ إلى 
سطح معدني صافٍ. وقد اختير الصبّ الشريطي لتشكيل الطبقات لأن 
المكوّنات نفسها يمكن أن تُستخدم عبر بُنية المادة المركبة» وهذا 
يسمح بدوره باستخدام جداول التصفيح نفسها والشَّيَ في أثناء مرحلة 
التصنيع الأخيرة. وضبط تركيب وسماكة الطبقات لتحقيق التركيب 
المتدرّج المطلوب. 

وقام أتاواكينا (هلانط5ة:412) وكوروكووا (1120108) وناغاي 
(نهعة1<) وأودا!”” (108]) بتقييم المنظومة المتدرّجة وظيفياً 02-310 
باستخدام ال 101-3110 كحشوة وصل في التلبيد العديم الضغط. وقد 
تحقّق وصل النيكل مع أكسيد المغنيزيوم كلياً عند 1300 مْ باستخدام 
مادة متدرّجة وظيفياً من 711-2/10. وكانت مقاومة الكسر فى تلك 
الوصلات بين 72 و128 ميغا باسكال» مقارنة بقيمة تتراوح 7 30 
و60 ميغا باسكال في حالة الوصل العادي. واستُّخدمت المادة 
المعلا جه ورف 210 لوصل المنظومة نفسهاء فتحقّقت مقاومة 
كسر تساوي 110 ميغا باسكال. وتحقّق التصاق جيد أيضاً حين وصل 
دلاول مع 511أ21-5. يُضاف إلى ذلك أنه جرى وصل حديد بنجاح 
مع مادة متدرّجة وظيفياً مكوّنة من [41-411 عند درجة حرارة تساوي 
0 م مدة 48 ساعة. إن فكرة استخدام كتل من مادة متدرّجة 
وظيفياء» لتكون حشوات ومساعدات على الوصل» مفيدة فى تخفيض 
الإجهادات الحرارية المتبقية (انظر الشكل 8 - 9). ١‏ 
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1 تستخدم في التقنية السابقة أجسام غضة مرصوصة 5 تت : حتى 
درجات حرارة بين 627 و1300 م (بناءً على التركيب) تحت ضغط 
صفري. وتُستخدم تلك المواد بعدتذٍ لوصل المعادن مع السيراميكات 


الشكل 8 9: صورة ضوئية ميكرويّة لمقطع عرضاني (10١/مادة‏ متدرّجة وظيفياً 
0:-:/001) تبيّن تدرّج التركيب في منطقة الوصلة بين النيكل والمحلول الصلب. 
تمثل المناطق التي في الصورة ما يلي: (أ) نيكل؛ (ب) مادة متدرّجة وظيفياً 1( 
0+ (ج) المحلول الصلب؛ (د) 2180. 


الترديذ التفاعلي: كوّن إينوي (عناهم1) ان 
(14منصناكة3) خلائط غير متبلورة قائمة على الألمنيوم ذات تركيب 
متدرّج في اتجاه العمق. وصّنعت الخلائط بطريقة الترذيذ التفاعلي مع 
التحكم بتركيز النيتروجين بالجهد الكهربائي. تُظهر مقارنة هذه المواد 
الجديدة المتدرّجة وظيفياً غير المتبلورة (28تاعانام5 علتأعدع) (-اىم 
:0-اخ ,:2-الى - 11 بتراكيب وحيدة الطور مزايا التدرّج الوظيفي: 
فقد تضاعفت تقريباً مقاومة الحرارة حتى 200 300 مْ. وتضاعفت 
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مقاومة الكشط مرات عذة» وتضاعفت القساوة بمقدار 10 11 مرة» 
وتحسنت مقاومة الصدم كثيراً أيضاً. 

وُضّعت الخلائط اللامتبلورة المذكورة على ركيزة في جو من 
شوارد الأرغون الموجبة» التي أضيف إليها غاز النيتروجين. وجرى 
التحكم بتركيز النيتروجين لجعل تركيب الخليطة متدرّجاً. يُحقّق 
التركيب المتدرّج للخلائط غير المتبلورة الجديدة محاسن الخلائط 
الوحيدة الطور إفرادياً من دون مساوئها. إن الخليطة 41-11 تبدأ 
بمعدن غير متبلورء وتنتهي بمادة سيراميكية متبلورة. والخليطة :41-2 
هي معدن يتغير تركيبه تدريجياً. وتبدأ الخليطة :41-0 بمعدن غير 
متبلور» ويتدرج تركيبها لينتهي إلى مادة سيراميكية لامتبلورة. 

واستخدم إينوي وزميله”” الترذيذ التفاعلي بالتردّدات الراديوية 
للتيتانيوم في مزيج غازي من شوارد الأرغون الموجبة والنيتروجين» 
لصنع أغشية متدرّجة التركيب تتكوّن من الطورين 11 و1121. وُضَعت 
الأغشية المتدرّجة وظيفيا 13-1111 على شرائح مجهر زجاجية عند 
درجة حرارة الغرفة» وجرى تحديد بنية الأغشية الموضّعة البلورية» 
وتركيبهاء وشكلهاء باستخدام مقياس انعراج الأشعّة السينية» وجهاز 
أوجر (:86ئا4) لقياس الطيف الإلكتروني» ومجهر المسح 
الالكتروني: ووّجد العالمان أن طريقة التحكم بقدرة التردّدات 
الراديوية يمكن أن تُستخدم لتنمية أغشية متدرّجة التركيب. وبيّنا أن 
الغشاء الموضع يتصف ببنية ذات طبقة 1121 نانوية موجهة نحو محور 
معامد لطبقة التيتانيوم» وأن أشكال بُنى الأغشية مستقلة عن طريقة 
التوضيع. وبِيّنَا أيضاً أن قياس طيف الإشعاع الضوئي والتحليل الطيفي 
للكتلة كانا وسيلتين مفيدتين فى مراقبة نمو تلك الأغشية. 

وتحدث غريغ كارمان © (لقمطاتة0 ع016) عن فتح مهم في 
صنع مفعّلات ميكرويّة من أغشية رقيقة متدرّجة وظيفيا. الجدير 
بالملاحظة هو أن الانفعال الشديد الذي يتولّد في أثناء عودة ال 2/111 
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النابضية إلى شكلها الأصلى الذي تتذكره يُولّد أكبر كثافة طاقة يمكن 
أن تعطيها مادة ذكية د فهى أكبر بمرتبة كبّر من تلك التى 
ترلقه الفواد كبرو غطة إلا انامس هين ابطق باقرياء 
والفعي ١‏ الرنضين: لاما مييدة ان من اقزانن فوط قد كر الشكل: تللق 
فى كدر وه النظيقانة اليتدسية ولععارق هده المتكلة ور 
الباحثون لدى مختبر المواد النشطة (101(9ة601هآ لهتاعتة/! عكتاعه) 
مفعّلات ميكرويّة المقاس على شكل أغشية رقيقة» فارتفعت بذلك 
الاستجابة من 1 هرتز حتى 100 هرتز. إلا أنهم وجدوا أن صنع 
أغشية رقيقة لتحقيق تحسين بهذا المقدار ينطوي على مشكلة فقدان 
التيتانيوم في أثناء سيرورة التوضيع بالترذيذ حيث يجري نقل 
الحدتمات إلى الركي ولتهالجة عن التشكلة» كرو طريقة 
جديدة تحدّ من ضياع التيتانيوم باستخدام ركيزة مسخَّنة (انظر الشكل 
8 -11). لقد وجدوا أن حرارة الركيزة تؤثر في انتشار التيتانيوم في 
أثناء الترذيذ»ء وأنه يمكن استخدامها للتحكم بتركيب الغشاء في أثناء 
التوضيع. وأدّى هذا الكشف إلى تطوير أغشية رقيقة متدرّجة وظيفياً. 


الشكل 8 10: نظام ترذيذ وركيزة مسخنة وصورة توضيحية لمادة متدرجة وظيفياً 


تتذكر الشكل 29 . 


فبتغيد درجة حرارة الركيزة و أثناء الترذيذ» صنعوا غشاءً رقيقاً 
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التيتانيوم عبر سماكة الغشاء الميكرويّة» تغيّرت خواص المادة من شبه 
مرنة (تشابه المطاط) إلى مادة تتذكر الشكل. ويؤدّي التكامل 
المشتمر» غين المتقطع : لخاصية هيه المزولة مع خاضية تذكر الشكل 
إلى مفعّل مزدوج الاتجاه.» وهذه أولى المواد التي تتصف بهذا 
السلوك. حين تسخين المفعٌل بتيار كهربائي ضعيف» يتشوّه مع تذكر 
شكله الأصلي. وعند التبريدء تعود المادة إلى ذلك الشكل. وبسبب 
أبعاد المفعّل الصغيرة» يمكن لاستجابته أن تصل إلى 100 هرتز» 
محققة تحسّناً يزيد بأكثر من مرتبة كبر مقارنةٌ بمواد تذكر الشكل 
المتوافرة تخاريا: وبملاحظة أن قدرة الخزج تساوي جداء الطاقة 
بالتردد» نجد أن قدرة خرج هذه المفعّلات الصغيرة جيدة. 


تحكم بالانسياب 


الشكل 8 - 11: تطبيقات التحكم بالانسياب: (أ) مفهوم المفعّل الفقاعي؛ (ب) 
شكل هندسي أشد 0 ْ 


وباستخدام تقنيات تصنيع النظم الكهروميكانيكية الميكروية. 
صنع أولئك الباحثون مفعّلات ميكرويّة. وأحد أوائل المفعّلات التي 
طوّروها كان مفعّلاً فقاعياً للتحكم بالانسياب في نظم الطائرات (انظر 
الشكل 8 11). إن أحجام فقاعات المفعٌل من رتبة نتوءات كرة 
الغولف. وحينما يمر تيار كهربائي ضعيف في الفقاعة» تَبرُز إلى 
القاوي لتصض حبين المواءالجساب ن-وسينقطم التناوة يترد الفقاء 


17 


بسرعة ويعود النتوء لكا ال مارع: إن التوضيع الصحيح للمفعغل 
على الصاروخ أو الطائرة يمكن أن يقلل يقلل الكبح». وأن يحسّن المقدرة 
على المناورة الحركية الهوائية. واستقصى الباحثون أيضاً استخدام 
أشكال مفعّلات أشدّ تعقيداً لتوليد أنماط انسياب معقّدة لتحسين 


جراحة تنظيرية 


الشكل 8 12: من تطبيقات الأدوات الطبية كماشة ميكروية (أ) مفتوحة بسبب 
مرور التيار الكهربائي (ب) ومغلقة حول جسيم مقاسه 50 ميكرون©6 . 


إقنافة تلن معثلات السكي بالاساته يع بعد بتر 
المواد النشطة كماشة ميكرويّة متعددة الأذرع باستخدام مادة تتذكر 
الشكل مصنوعة من غشاء رقيق متدرّج وظيفياً. المقاس الكلي 
للكماشة يساوي 100 ميكرونء أي إنه يساوي قطر شعرة إنسان» 
ويمكن للأطباء استخدام هذه الكماشة الميكرويّة للتعامل مع 
المتعضيات الميكرويّة. دفي الجراحة التنظيرية لاستئصال نسُج شاذة 
من قبيل الأورام (انظر الشكل 8 12). يمر عبر الكماشة الميكرويّة 
تيار ضعيف يجعلها تنفتح لتأخذ شكلاً مسطحا. 0 
تنغلق الأذرع الصغيرة لتكوّن قفصاً قطره يساوي 50 ميكروناً تقر 
من التطبيقات الطبية الحيوية الحالية لخلائط تذكُر الشكل 0 
ال 101113 مرشحات الوريد الأجوف والشبكات الجراحية الطبية. مع 
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ظهور هذه التجهيزات الكهروميكانيكية الميكرويّة المتطوّرة التي تتذكر 
الشكل» سوف يتوسع طيف التجهيزات الطبية الحيوية كثيراً. 


التحضير العالى درجة الحرارة الذاتى الانتشارء والكبس الحار 
المتساو 5 الضغط ة 1 لدع م810 -5611) 
((51815/112) عصلووء؟ط عتلةأوه15 ]110 : خضزر مياموتو دن 
لدى جامعة أوساكا بنية متناظرة لمادة متدرّجة وظيفياً مكوّنة من 
وعون الر6 ضع وذلف تطريفة العسحفيي الغالى دردة التدرازة 
لأا الأتقار:والكينى التكار الملتناوى الشعط لمسحوقق: 66 


وال 211 باستخدام وقود السليكون (انظر الشكل 8 - 13). 


يحترق وقود السليكون مع النيتروجين عند ضغط أكبر من 3 
ميغا باسكال معطياً ب0(و851. يجعل وقود السليكون هذه السيرورة 
اقتصادية وأكثر أماناً. وباستخدام كريات الثرمَيْت (6انطمعط1]) (مزيج 
من الآلمنيوم وأكسيد الحديد ذو تفاعل ناشر للحرارة» التي توضع في 
نقاط مختارة من فرن كيميائي» وجعلها تتفاعل عند درجة حرارة تقل 
عن 1000 م يمكن الا ستعناء عن نظام الإشعال الكهربائى. 


يعطي استخدام وقود السليكون في هذه السيرورة مواد كثيفة 
فورا بسبب التسخين الشديد الناجم عن نتردة السليكون في جو من 
المعرريسية المسك رط واسمفق هلاه اندر الكدريلة الجريعة العالة 
الحرارة باقتصاد الطاقة وبانطوائها على إمكانات لإيجاد مواد جديدة. 
وقد أبدت المادة المتدرّجة وظيفياً و02/111/0:0© ذات التركيب 
المتدرّج المتناظر تقوية سطحية نجمت عن الإجهاد الضغطي المتبقي 
عند السطح. وكانت النتيجة أن مقاومة المادة للحَنِي بلغت 85 كغ/ 
مماء أي أعلى ب 50 60 في المئة من تلك التي للمواد المتدرّجة 
ونس الصا 
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إجرائية تجريبية مقترحة 


6 ل 
2500/1 كه 
5096/1 كك 

النسب وزنية 


)1 ميغا باسكال: 


نتروجين 


اختبارات البنية الميكروية وتوزّع النيكل والقساوة الميكروية 
واختبار الحني الثلاثي النقاط ومعامل تركيز الإجهادات الخطي 


الشكل 8 13: مخطط انسيابي لإجرائية لصنع المادة المتدرّجة وظيفياً المتناظرة 
01/01 / و0 و0 . 


ووجد أيضاً أن متانة هذه المادة إزاء الكسر قد تحسّنت (10 
ميغا باسكال م) عند السطح الغني بال 2105© مقارنة بال 0و0 
الجَسِيم  3(‏ 5 ميغا باسكال م). ويُعتقد أن ذلك يعود إلى الإجهاد 
الضغطي المتبقي القوي (580 ميغا باسكال) المتحرّض عند السطح 
من تقلّص الطبقة الوسطى الغنية بال 211 (التى تتصف بمعذّل تمدّد 


حراري أعلى من ذاك الذي للسطح) في أثناء التسخين والتبريد 
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الععريعين في السيرورة. ونُسهم أيضا خسئمات: معدن اليكل المشزة 
قليلاً في تحسين المتانة. ويقول الباحثون الذين طوّروا الطريقة إن آلية 
لين يعاو التو سمو ها التسوين التور كي و« قابله للنظبيق على 
المعادن والسيراميكات الأخرى. 


تُعتبر هذه السيرورة مفيدة لتصنيع المواد المتدرّجة وظيفياً لأنه 
يمكن تصليد التراكيب المتدرّجة ذات درجات حرارة التلبيد المختلفة 
الذى يم عن الكدقت السريع على شبيا 'المغالم. خرى تفن 
مواد متدرّجة وظيفياء من قبيل كربيد التيتانيوم - نيكل (110/21) 
وثاني بوريد التيتانيوم - نيكل (1182/21) وكربيد الكروم - نيكل 
(0/11©) وثانى سيليسيد الموليبدن ‏ كربيد السليكون/ ألمنيد 
التيتانيوم (لخ51:©/1-وز5ه01)ء كلياً. 


صنهر خام الزنك 


الشكل 8 14: مخطط انسيابي لسيرورة التلبيد بالاحتراق وضغط الغاز (كبس 
حار متساوي الضغط/ تحضير عالي درجة الحرارة ذاتي الانتشار) باستخدام 
السليكون وقوداً. 
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أما وقود السليكون الذي استُخدم فهو ناتج ثانوي للصهر 
الكيميائى (28نااوم5) للزنك. فى أثناء مرحلة التلبيد من السيرورة» 
كر السلبكوة بغار المشروعيق الذي يتقل ايا مدر صخظ 
لسيرورة الكبس الحار المتساوي الضغط. ويمكن استخدام ناتج 
الاحتراق» وهو جسم صلب هش يتألف من الطور بيتا لل بلاونة» 
ومن مقدار ضئيل من السليكون» لصنع المواد الحرارية والكاشطة 
وغيرها من التطبيقات. يُظهر الشكل 8 - 14 مخططاً انسيابياً للسيرورة 
برمتها. 

واستخدم باحثو جامعة أوساكا”*” فرناً كيميائياً بالإضافة إلى 
الكبين الصاو المتينارق الها ححا تيو ذلك كلا من التعفيو 
العالى درجة الحرارة الذاتي الانتشار والكبس الحار المتساوي 
العتيخط تالت الفرن جيرا من ترد غرافيتية تحتوي على وقود 
السليكون» ووعاء زجاجي يوضع فيه الجسم المرصوص الغض 
ويُحكم سده بطريقة تغليف زجاجي آلية. وابثُدئ الإشعال إما كهربائياً 
عند درجة حرارة منخفضة بتمرير تيار شدته 60 أمبيراً مدة ثلاث ثوان 
عبر مسحّن إشعال» أو كيميائياً باستخدام عامل ثُرمّيْتي. على سبيل 
المعال 8 يولد مزيج اليك الحديد (:5610) والألمنيوم تفاعلاً قوياً 
ناشراً للحرارة في جو من النيتروجين المضغوط حتى 100 ميغا 
باسكال عند درجة حرارة تساوي 927 م. 


وخا مظؤوق «العلريفةة سبي "رأنيبا كينا عق اسان 
الكهربائي لأنه يمكن الحصول على طاقة تسخين متجانسة لعيّنات 
كنيز يتوزع أكرياك امكف وها يتاه ولأتدييكو تفيل 
وإشعال أفران كيميائية عذّة فى الكبس الحار المتساوي الضغط في 
الوقت نفسه. وبتغيير مقدار الوقية المستخدم أيضاً في كل فرن» 
مك تيك طوف الوتفيى بالهراف 'المخطلفة ديفا دا عفادو ل 
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التسخين القوية الأخرى». كالليزر والبلازماء التي تستطيع تسخين حيّز 
أو حجم صغيرء يمكن للفرن الكيميائي أن يعطي كمية كبيرة من 
الحرارة فوراً لكمية كبيرة من المواد. 

وفي عمل آخر في جامعة أوساكاء استُخدم التحضير العالي 
درجة الحرارة الذاتي الانتشار مع الكبس الحار المتساوي الضغط 
لتحضير ال 110-2[1. وُضعت المساحيق المتفاعلة المكبوسة داخل 
وعاء زجاجي مخلَّى من الهواء مُحكم الإغلاق» ووْضع الوعاء في 
بوتقة مملوءة بعامل احتراق. وابثدئ التفاعل بالسخونة المتحررة من 
عامل الاحتراق فى جو من شوارد الأرغون الموجب تحت ضغط 
ل عن اا نينا باسكا و الس تالف رقا وين الوم]دف لاد ال 
نيك :11100 وهنا اكاك عون خره اعرارة العرقة #رودن لاذه 
و920 ميغا باسكال عند 500 م تبعاً لتركيب المادة. 

واستخدم ما (812) وزملاؤه”” السيرورة نفسهاء التي أسموها 
التلبيد بالاحتراق تحت ضغط الغاز 008اؤناطدده0 عتنتناووع:ط-وه0) 
(6205) (ومنواملوء لتركيب وتكثيف سيراميكات أو مواد مركّبة 
جواوية: اننا وبسرعة. وكانت هذه السيرورة ملائمة لصنع مواد متدرّجة 
وظيفياً لآن انتشار العناصر كان محدوداً بسبب سرعة السيرورة التى 
أدّت إلى الحفاظ على الترتيب المتدرّج للمادة المركبة. ش 

وتضمنت دراستهم الجمع بين ال ©151 وال 201 أيضاً. فقد كان 
من السهل صنع 110 كثيف ومواد مركبة قائمة على النيكل بالتلبيد 
بالاحتراق لأن ال 110 يتصف بطاقة تشكيل عالية همناهصسمه8) 
(إعتعصظ (180 كيلو جول/ مول). 

ووتحدوا أن المادة المتدتحة وطيفيا 110/01» مع تراكيب 
متدرّجة مختلفة» تتصف ببنية ميكرويّة فريدة» حيث تصبح حُبيْبات ال 
© أنعم» فأنعم» عند الانتقال من طرف السيراميك 710 إلى طرف 
المعدن 1/1. وقيست الخواص الميكانيكية والحرارية لمواد ال /©71 
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1( النانوية التصنيف» واستُخدمت لتصميم مادة متدرّجة وظيفياً. 
وبالتحميل الدوري» كان فرق درجة الحرارة تقريباً 327 مْ بين أعلى 
وأسفل المادة المتدرّجة وظيفياً» وعندها ظهرت تصدّعات أولية 
ضعيفة» إلا أن التركيب المتدرّج من أجل قيم 2< بين 0.5 و0.7 أبدى 
تحملا حراريا جيدا نسبيا. 
9" المنظومة و0يله/:15/111/1/و0يلف 
وهي بنية متناظرة متدرّجة وظيفياً يُتوقع أن تتصف بالإصلاح الذاتي 
أو التخميل الكيميائي حين تأكسد ال 710 عند درجات الحرارة 
العالية. 


وركّب باحث آخر 


ولبّد دونغليانغ (ع مهقتاع مه12) و غطاء من مسحوق ناعم 
من الطور ألفا لكربيد السليكون مع زجاج خاصء وذلك بالكبس 
الحار المتساوي الضغط عند ضغط يساوي 200 ميغا باسكال. ودرجة 
حرارة تساوي 1800 مُ. وكانت كثافة المادة الناتجة قريبة من 97.5 في 
المئة من الكثافة النظرية. ووصلت مقاومة الحَنِى حتى 582 ميغا 
باسكال. :وعد قيقة ترية ن وددني المة عن تلك لعي الكريية 
السليكون الشائع الملبّد من دون ضفظ: وبعد اموا نين اللاحقة 
بالكبس الحار المتساوي الضغطء ازدادت الكثافة مرة أخرى لتصبح 
أكبر من 98.5 فى المئة من الكثافة النظرية. وكان العمل التجريبى 
ايها كن صتتع الماقة المتدرّجة التركيب ,2ج510-51» التي 56 
بمقاومة شد تساوي 100 + 900 ميغا باسكال» وبمتانة إزاء الكسر 
تساوي 8.4 ميغا باسكال م» وهاتان قيمتان تساويان مثلي نظيرتيهما 
اللتين لكربيد السليكون المضغوط حراريا. 

واستقصى فينج (ومع2) ا (©24001) المادة المتدرّجة 
وظيفياً 118:/41:0:/41 باستخدام التحضير العالي درجة الحرارة 
الذاتى الانتشار بوصفه طريقة معالجة كفوءة لتحضير المنظومات 
المعدية السيراميكية. ووفّر الانفجار الحراري لكرَّية المادة المتدرّجة 
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وظيفياً الغضّة مع الرصٌ الخفيف» اللذين طبّقا آنياً في أثناء حصول 
التاع|“وسيلة لتضلية القادة المتدرجة وظيفيا: ووفر الرض عند 
ضغطة لا يزية على 14 ميغا باشكال تحتنا هافلا فين كتافة المادة: 
لفل"كانت ثمة حاجة إلى هذا الجمم. رين التخضيى بالاحتراق والرضن 
بغية إنتاج مواد متدرّجة وظيفياً حتى عند استخدام مفهوم تسريب 
المعدن السائل الزائد. 


وباستخدام تقنيتين مطوّرتين خصيصاًء هما جهاز مؤتمت لبخ 
ومراكمة المسحوق مبيّن في الشكل 8 215 والكبس الهيدروليكي 
ابتاك اللعيدة المسعمعلة فى شك آدبا وتعزن:الجاذة :السد يط 
وإظينا :+ جرى توضيع مادة متدرّجة وظيفياً مكوّنة من 1ا0-ر118 
(قطرها 30 ملم وسماكتها 1 مم) بالتحضير العالي درجة الحرارة 


الذاتى الانتشار على ركيزة نحاس » وفقاً لما أورده 0 (19ة5) . 


تضمنت خطوات السيرورة أولاً توليد التركيب المتدرّج بالتحكم 
الحاسوبي بكل من معدل نقل معلقات المسحوق إلى سطح الركيزة 
وأنماط حركة المنصة في المستوي الأفقى فوق منطقة المُراكمة. 
وجرى تطوير برنامج بخ وفق المبيّن في الشكل 8 - 16. ثم عُرّضت 
العيّنات المتراكمة للكبس البارد المتساوي الضغط» وجرى تخليصها 
من الغازات قبل التحضير العالي درجة الحرارة الذاتي الانتشار الآني 
فقط سائلاً (أي لم يتحول إلى غاز)» كانت المادة المتدرّجة وظيفياً 
الناتجة المكوّنة من 1182-01 خالية من التصدذع ومن المسامات 
الكبيرة. وفى أنماط الكثافة المصورة بالأشعّة السينية لكل عنصر فى 
اللعبتة 6 متؤهد: أن الكركين تعبر تدريتحهيا :من ركيزة: التحاس حدق 
السطح. يعتقد مطوّرو الطريقة أنه يمكن صنع صفائح وأشكال كبيرة 
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ومعقّدة بهذه الطريقة» وذلك بسبب استخدام الكبس البارد المتساوي 
الضغط . 


مساحيق معلقة فى الإيتافول 


أدوات مزج المساحيق 1] 


سب [©) © /©] [© 


أنابيب من السليكون المطاطي 


نظام تحكم منصة تتحرك فى المستوي الأفقى 


الشكل 8 15: مخطط توضيحي لنظام مؤتمت لبخ ومراكمة المساحيق يُستخدم 


التلبيد ببلازما الشرر (525) (512]65128 2125512 عانةم5): نجحت 
الشركة .4آ .00 عصنتصن13 21 فى تركيب مادة متدرّجة 
وظيفياً من الزجاج والمعدن باستخدام التلبيد ببلازما الشرر. يختلف 


الزجاج عن المعادن اختلافاً كلياً» لذا فإن صنع مواد متدرّجة وظيفياً 


36 


من هذه المواد بالطريقة الشائعة صعب للغاية. وقد أحدثت الشركة 
سيرورة التلبيد ببلازما الشرر لتلبيد مساحيق تلك المواد بتطبيق ضغط 
عالٍ وتيار كهربائي في الوقت نفسه. ويمكن استخدام المادة الناتجة 
لصنع مُحِسَّات تعمل عند درجات الحرارة والضغوط العالية وفى 
مجال الإلكترونيات البصرية. 


إن سيرورة التلبيد ببلازما الشرر هي سيرورة تحضير فريدة من 
حيث إلها تدخل: طاقة بيخ.فجؤات. يستيات: الكفلة الكضة 
المرصوصة. تُطبّق طاقة بلازما الانفراغ العالية المتولدة آنياً لتحقيق 
التلبيد» أو الربط التلبيدي عند درجة حرارة منخفضة وخلال مدة 
أقصر مقارنةً بالسيرورات الشائعة. ويمكن النظر إلى هذه السيرورة 
على أنها سيرورة تلبيد جديدة من الجيل القادم تستخدم بكفاءة 
قضوئ مفعول الصيغي "الذاتى 'الغلقاتى :الذى يتشا ضمي عدية 
الستاك» ملل عداو السفير العالى بدرجة الندرارة الذاى الافقاد: 
لكن في الطريقة الكهريائية سْحْنْتِ المساحيق بترعة كبيرة جعلتهاً 
تتلبّد ككل متكامل قبل أن تُتاح الفرصة للتمدّد الحراري ليخرب 
الناتج. 

صُنعت المادة المتدرّجة وظيفياً باستخدام الزجاج والسليكون» 
أو الزجاج والفولاذ غير القابل للصدأ معاً. وقد جرى تكوينها على 
شكل قرص قطره 2 سمء وسماكته 1 سم. طَبّق أولاً ضغط يساوي 
0 ضغطاً جوياً لمزج وتصليد الزجاج والمعدن المسحوقين من دون 
أن يكون هناك أي فراغ. ومُرّر تيار كهربائي شدّته 50 أمبيراً على نحو 
متقطع بفواصل زمنية ثابتة» ثم سُخَن المزيج المسحوق حتى 800 م 
وحصل التركيب بسرعة خلال مدة لم تتجاوز 15 دقيقة. وعند فخص 
توزُع تركيب المادة» تبيّن أنه يتغير تدريجياً من السطح حتى المركزء 
وهذا ما يشير إلى أن المادة قد تكوّنت على هيئة متدرّجة وظيفياً. 
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إضافة إلى ذلك استخدم باحثون””” لدى أكاديمية الدفاع الوطنية 
في اليابان الطريقة الكهربائية الجديدة لتركيب مواد متدرّجة وظيفيا من 
حلنطة لك شع ارك لبط ةعرت وكيا ناد ناف ور جنسا تعدبا زقينا 
متباعنلاتان . كثيراً. 

برغم أن درجة حرارة انصهار خليطة التيتانيوم ألمنيوم تساوي 1200 
م وأن درجة حرارة انصهار خليطة الزركونيوم تساوي 1600 مْ, إلا أن 
الباحثين تمكنوا من جَسْر الفارق المساوي ل 400 مْ بوضع مزيج 
المساحيق الأولي ضمن قالب غرافيت محدّب. وعندما مُرّر تيار 
كهربائى شديد 7 القالب المحدّبء كان التيار أكثف عند رأس 
القائيية. ليق راد تن ار اقل فق لق الحنطقة ووكن القاركونه 
ا 0 يساوي 900 مْ بين المسحوقين 
اللذين في أسفل وأعلى القالب. تمكن الطريقة الكهربائية من تلبيد 
المادة خلال نحو 6 دقائق» فى حين أن التقنية المعتادة قد تستغرق 
أكثر من 6 ساعات. ْ 

التو ضيع بالتهجير الكهر بائي زوومء 12 عناء 1 مطممعاءه81) 
((88): استخدم ساركر (82:ة8) وزملاؤه”" التوضيع بالتحليل 
الكهربائي مع خط تلبيد لتحضير مواد مركبة من الزركونيا المثبتة 
بالإيتريوم والياقوت الأزرق (:4120) متدرّجة التركيب. وقد أنقصت 
نسبة الزركونيا تدريجياً من سطح غني بها إلى السطح الآخر الغني 
بالياقوت الأزرق. ووّجد أن قساوة فيكرز البنيوية الميكرويّة قد تغيرت 
مع التدرّج التركيبي  16(‏ 24 جيغا باسكال)» كما تغيّرت المتانة تجاه 
الكسر بالخدش أيضا  3(‏ 10 ميغا باسكال م). 

المراكمة بالترقيد (56010621810) : استخدم ميلر (0111165) 
لامي 40د (41ناههه]) سيرورة مراكمة معدلة لإنتاج المادة المتدرّجة 
وظيفياً 1/41:0الة التى أخضعت إلى اختبارت حنى رباعية النقاط بغية 
تعنيل سيباوك الاتبياح الميكاتيكى عيد المي ف طبقة وانغلية بمنها: 
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كانت قيم اختبارات الحَنِي عند درجة حرارة الغرفة أكبر ب 3 - 
#مرات سق كه الى الكل مق اك اخ غين المقؤئ :زاك لهك 
المقوّى بألياف الباقوات الأزرق (570 ميغا باسكال مقارنةً ب 150 ميغا 
باسكال)”''. وعند الدرجة 572 مْ» كانت قيم اختبارات الحَنِي الأخيرة 
أكبر بنحو 50 في المئة (150 ميغا باسكال مقارنة ب 100 ميغا 
باسكال)””*» وعند الدرجة 727 مْ كانت أكبر بمرتين (100 ميغا 
باستكال جاردا عرلة متها ,)00 وعد ورحاشه البق اذه 
المرتفعة» حصل تصدُع للمادة المركّبة على شكل متدرّج غير كارثي 
تضمن إعاقة ال 241 لانتشار التصذعات المتولدة عند سطح 
ال ومولة . 


تو ضيع المسحوق المتعذد المكونات إمعنلء:عم1آ-3/11) 
(51ممع0آ معل:20 : طوّر معهد مياغى للتقانة 04 6أنغتاهم1 أع3/1152) 
((108مصطء16' وشركة .0© 000 معنا سيرورة لصنع مواد 
متدرّجة وظيفياً جسيمة. وجرى بواسطة التحكم الحاسوبي تحويل 
مساحيق المواد إلى مزيج ملاطي تم به من فوهة نفث بسرعة فوق 
صوتية للوصول إلى توضيع مستمر متجانس. وقد جرى التوضيع 
والتلبيد في آن واحد لتكوين أقراص بلغت أقطارها 90 مم. وقد 
أعطت هذه السيرورة عيّنات كبيرة الحجم من مادة متدرّجة وظيفيا 
رخيصة وقابلة للإنتاج المتكرر بالمواصفات نفسهاء إضافة إلى خلوّها 
من العيوب التي هي من قبيل النزوع إلى الاعوجاج أو التفكك. 

تهتم هذه السيرورة الجديدة بمادتين هما: الزركونيا والفولاذ 
العديم الصداً. أما الفوهة النفاثة بسرعة فوق صوتية» وحركة منصة 
التوضيع » فتجعلان الموضع السميك متجانس السماكة. ولا يسمح 
تصميم السيرورة لأي جزء من المادة المبخوحة بالارتداد عن 
الركيزة» وهذا يدر هدر مادة التوضيع. إن هذه السيرورة قابلة 
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للاستخدام في الإنتاج السريع والسهل للأجسام الأسطوانية الكبيرة 
والأشكال المعقّدة» ومنها الولائج الرقيقة والموضّعات المسطحة. 


تعدين المسحوق (21)161211011587 201061): استقصى بيشوب 
(«هطونظ) وزملاؤه'”” نظام إنتاج كمي لصنع المواد المتدرّجة وظيفياً. 
وقد اختاروا للدراسة منظومة معدن وسيراميك لها تطبيقات فى تجبير 
المستخدم حالياً في الجراحة على نطاق واسعء أما المادة السيراميكية 
فقد كانت من الهيدروكسى أباتيت (016)همهن9ه111:0). إن هذه المادة 
السيراميكية نشِطة حيوياً» أي إنها تتفاعل كيميائياً مع العظم الحي 
لتكوين رابط قوي يستطيع مقاومة الإجهادات الشديدة. والعضو 
المزروع المصنوع من مادة نشطة حيوياً يُصبح بسرعة ثابتاً وقوياً من 
دون الحاجة إلى أي وسائل تثبيت ميكانيكية كالبراغي ولواصق 
العظام. ويُؤْمَل أن يُحسّن تضمين هذه المادة في التيتانيوم ترابط 
العظمء. وأن يتحمّق ذلك من دون تدنُ ملحوظ في الخواص 
الميكانيكية» وذلك بفضل تدرّج تركيب المادة. 

بِيّن هذا العمل أن المادة المتدرّجة وظيفياً يمكن أن تُنتّج 
بسيرورة منخفضة درجة الحرارة» مقارنةً بالتلبيد» إضافة إلى كونها 
سريعة. ودرجة الحرارة المنخفضة تنطوي على هزايا اقتصادية» إضافة 
إلى تقليض"المشاكل النى يمكقن أن تنج :عن الختلاف يخواصض 
المادة» ومنها درجة حرارة الانصهار ومُعَامل التمدّد الحراري. 


اسنُخدمت في هذه السيرورة مزائج جافة من مسحوقّي التيتانيوم 
والهيدروكسي أباتيت تحتوي على 10: 20: 30 في المئة من 
الميدروكين انافك 8 رست زربة ا الكري ارايت الطقه 
الأيتيدة: 4 0 -11 ,هآآ 11-2090 ,شاط 11-1090 ,11. ثم رُضَّت 
طبقات المساحيق على البارد بضغط يساوي 500 ميغا باسكال مدة 
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دقيقة واحدة لتكوين قطعة غضة. ارتفاعها يساوي 60 ملم تقر 
وؤؤضعت القطع الغضة في فرن لتسخينها حتى درجة حرارة التصليد» 
حيث أبقيت مدة 30 60 دقيقة عند درجة حرارة تساوي 500 م. 
ونُقلت القطع إلى قالب قطره 60 ملم وصُغطت وهي ساخنة بضغط 
عالٍ جدا يساوي 1630 ميغا باسكال. 


في ما يخص المنظومة المدروسة» كانت النتائج متححية جد 
فإضافة إلى إمكان استخدام هذه الطريقة لصنع مواد متدرّجة وظيفياً. 
يمكن استخدامها أيضاً لصنع مواد مركّبة متجانسة من التيتانيوم 
والهيدروكسي أباتيت. ولذا يمكن عملياً صنع نواة متدرّجة وظيفية 
قوية ومتينة مع طبقة خارجية غنية بالهيدروكسي أباتيت. 


التشكيل ببخ المسحوق (عمتمتهط نم5 1ع00 712 201/5) : 
استُخدم تعدين المسحوق في جامعة توهوكو”*” (ناعامطه10) لصنع 
مادة متدرّجة وظيفياً من مسحوق الزركونيا المثبّتة جزئياً 552 (بمقاس 
جْسيُم وسطي يساوي 0.07 ميكرون)» ومسحوق فولاذ عديم الصدأ 
طراز 304 (بمقاس جُسيُْم وسطي يساوي 3 ميكرون). يبيّن الشكل 8 
- 17 سيرورة بخ خ المسحوق المؤتمتة التي استخلمية لترسيتن 
المسحوقين المعلّقين في الإيثانول على ركيزة غضة مسخحْنة سلفاً 
مصنوعة من مسحوق الفولاذ العديم الصدأ (قطرها يساوي 7 
0 مارك لام وغَيِّرت نسبة الزركونيا والفولاذ المرسّبين 

عاونا لمحي عطي لد رن د ل اي 01 
مم. 00 السيرورة» تُكبس الركيزة المطلية بالمادة المتدرّجة 
وظيفياً كبساً متساوي الضغط وتُغلّف» تم تكس كيس جار متساوي 
الضغط. وعند فخص البنية الميكرويّة للمادة المتدرّجة وظيفياً» وُجد 
غتل المراكيق المتهدفنة للوركوننا الكل جونا: أن طور الزركونيا قد 
تغلغل ضمن الفولاذ العديم الصدأً. ومع زيادة نسبة الزركونياء تتكوّن 
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بنية زركونيا شبكية تتغلغل فيها جُسيّمات الفولاذ العديم الصدأ. 
وكانت مقاومة هذه المادة للصدمة الحرارية أكبر بمرتين ونصف من 
مقاومة الزركونيا المثبّتة جزئياً الجسيمة. لقد استُخدمت هذه الطريقة 
أيضاً لصنع طلاءات مقاومة للصدمة الحرارية مكوّنة من الزركونيا 
المثّتة جزئياً والموليبدن أو التنغستين. 


:011 
نسبة ال 15 9615 
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ترج جسم بركمم حصي 


عدد حركات المنصة فى المستوي الأفقى 


الشكل 8 16: برنامج بخ مساحيق للمادة المتدرجة وظيفياً .م0-:1:8 


ظهرت طرائق تعدين مسحوق أخرى لتحضير المواد المتدرّجة 
وظيفياً: ©ع11-لل 0اللدلل بللوزو-ألل الا4-اىمء حيث ضغط 
مزيج المعدن والسيراميك المتدرّج التركيب وهو بارد بضغط يساوي 
0 - 32 ميغا باسكال. 
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بخ البلازما (12م5 523ة21) : اختار إرغلو (نناع:8) و0 
منظومة مكوّنة من 7710-41/1180-7102 لدراستها بوصفها طلاءً 
حرارياً عازلاً يُستخدم في صناعة السيارات والصناعة الجوية الفضائية. 
يتألف هذا الطلاء عادة من طبقتين هما 41-:10/! وو2:0 مثبتة 
بال 3480» وتعمل الطبقة الأولى كطلاء لاصق لطلاء علوي 
سيراميكي 2180-2702 يتصف بالخواص السطحية المطلوبة» ومنها 
الناقلية الحرارية المنخفضة. إن منطقة التقاء الطلاء اللاصق مع الطلاء 
السيراميكى هى المنطقة التى يحصل فيها تلف الطلاء فى أغلب 
الأحيان 00 ا إلى تورات حرارية كبيرة. إلا كالمل 
المتدرّجة وظيفياً. من طبقة معدنية إلى طبقة سيراميكية» تؤدّي إلى 
تغيّرات متدرّجة فى الخواصء ومنها القساوة ومعَامل التمدد 
الحراري» ولذاء حمسن مقاومة الطلاء للتلف600©, 


طوّر إرغلو وزملاؤه طريقة لتركيب طلاءات متدرّجة في مفاعل 
بخ بلازمي وحيد المشعل» حيث جرى تحضير طلاء من طبقات 
منفصلة من الزركونيا التي تزايدت نسبتها مع ازدياد سماكة الطلاء. 


وطوّر 0 (هل2سنتط5) لدى الشركة (آءه5)6 صهممةا<) نوعاً 
جديداً من البخاخ البلازمي يحتوي على أربعة مداخل للمسحوق» 
وذلك للتوضيع بالبخ البلازمي المنخفض الضغط لطلاءات متدرّجة 
وظيفياً. يمكن بهذا البخاخ حقن مسحوقّي المعدن والسيراميك في 
الوقت نفسه. بهذه الطريقة» جرى تحضير طلاء سماكته 1 ملم ذي 
تركيب متدرّج من 8 في المئة زركونيا مثبتة ب 05ولا2» و08 011-2090 
على فولاذ غير قابل للصدأ أو نحاس (بعرض 30 ملم وسماكة 5 
مم). وقد تحمّل هذا الطلاء فارقا حراريا يساوي 377 م بين السطحين 
العلوي والسفلي دام 80 دورة حرارية من دون تلف. يعد التصفيح 
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بصفائح رقيقة» با ستخدام تقنية البخ البلازمي | لمنخفض الضغط هذه» 
واعداً للإنتاج الكمي للإنشاءات الكبيرة المعقّدة. 


وأنتج الجا لدى شركة .عم1] وءووءهه:2 22توة[ط مادة 
متدرّجة وظيفيا بالمعالجة المتقدمة بالبخ البلازمي في الخلاء لتطبيقات 
التدفق الحراري القوي. وطوّروا طرائق تصنيع لمادة متدرّجة وظيفياً 
من أربعة مكوّنات هي النحاس والتنغستين والبورون ونيتريد البورون. 
وصُنعت المادة بتدرّج مستمر باستخدام قنوات تبريد متكاملة تزيل 
خطوط اللاصق وتوفر نقلاً مباشراً للسخونة من السطح المعرّض 
لدرجة حرارة عالية إلى وسط التبريد. وأجريت أيضا تحليلات تعدينية 
باستخدام انعراج الأشعّة السينية للمواد المتكونة بواسطة سيرورة البخ 
البلازمى فى الخلاء المبتكرة. تمتد تطبيقات هذه المادة الإنشائية 
الفح تر ا من مكوّنات مواجهة البلازما في مفاعل الاندماج 
حتى مخاريط أنوف الصواريخ» مروراً بمراجل الغلي. 


التشكيل الفائق اللدانة/ الربط التغلغلى /عمتصتده1 عانةامءمن5) 
((528/[08) عمنلمه8 م1510 ادا : صنع شاو (مصدعه!<) اناس 
(نهعلة/7) بنجاح مادة متدرّجة وظيفيا (2:02-4120) بطريقة التشكيل 
الفائق اللّدانة والربط التغلغلي عند درجة حرارة ربط تساوي 1550 م 
وانفعالات تساوي 17 و33 و50 في المئة. 


كانت مقاومة الحَنِى الظاهرية لهذه المادة مختلفة تبعاً لاتجاه 
تطوق الكديات. فعندا كان جات القوقة مكو نمق الك 2ق انار 
الجدول 8 2) كانت مقاومة الحَنِى الظاهرية للعينة (عند انفعال قدره 
الل 1860 حيغاان كان وعدي كافعانت القرور عورا 
وولف كانت مقاومة الحَنِى الظاهرية (عند انفعال قدره 50 فى المئة) 
0 ميغا باسكال. ْ ْ 


7164 


ورأى الباحثان أن سبب هذه الظاهرة هو ازدياد الإجهاد 
الضغطي المتبقي في السطح 725لا مع ازدياد اعوجاج المادة 
المتدرّجة الوظيفة» وازدياد مقاومة مادة القاعدة مع ازدياد الانفعال في 
التشويه الع ار 

تو ضيع الأبخر 0 كيميائياً (0516102مع0آ مولا لمعتسعغطن) : 
عرض كوده''' (106) إمكان توضيع مادة متدرّجة وظيفياً على شكل 
معقد بتوضيع بخار كربيد السليكون كيميائيا في ست خطوات على 
ألياف كربون» وعلى أنبوب غرافيتي أسطواني» وعلى طبق غرافيتي. 
وكانت المصادر الغازية للطلاءات هي الميثان (,11©) للكربون» 
ووتاعن كلوز السلبكوة (,5161) والمعات لكرييد السليكون.-وصررات 
ا الرزة في المادة الموضّعة بتغيير النسبة المولية للغازين» أي 
إن تغيير النسبة ©/810 في الطور الغازي يغيّر النسبة (©6 +0510/© في 
المادة الموضّعة. ا ١‏ 

من خلال التحكم بظروف التوضيع الكيميائي للبخارء» يمكن 
تغيير البنية الميكروية للطلاءات المتدرّجة وظيفيا من بنية كثيفة إلى 
مسامية. لقد وُجد أن البُنى المسامية تقاوم كلا من التفكك الصفيحي 
وانتشار الصدوع» واستنتج الباحثون أنه من خلال التحكم بالبنية 
الميكرويّة لهذه المواد المتدرّجة الوظيفة» يمكن التحكم بعزلها وتعبها 
الحراريين. 

حين استخدام مادة مركُبة كربون/ كربون في صنع المادة 
المتدرّجة وظيفياء ولد التوضيع النافذ للبخار كيميائيا بنية داخلية 
متدرّجة وظيفياًء وكانت المحصلة النهائية أن نسبة السليكون تغيرت 
تنرينجياً فصن 'مادة اك ك/ك:. وقد احثبز'التعين الخزازي' للمادة 
الناتجة المتدرّجة الوظيفة» مع طلاء 510/0 متدرّج وظنفناً ضنع 
بترسيب البخار الكيميائي» في بيئة حجرة الاحتراق في صاروخ» 
وكانت النتائج نا 550 
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وصل المواد المتدرّجة وظيفياً 

قام كوديسيا (1606518) وزملاؤه””") بصنع مواد مركبة 
موصولة معاً مكوّنة من السيراميك 110 ومتعدّد المعدن 41ذلا بنجاح. 
وقد استخدموا التحضير العالى درجة الحرارة الذاتى الانتشار لتحضير 
كل مق طلقة الرهلة المعدوت: :وطن بوالمادين لعن مترف توصلاة 
معاً. وقد جرى التحقّق من نجاح التكتّف والاحتفاظ بتدرّج التركيب 
بعد التصنيع بقياس الخصائص بواسطة مجهر المسح الإلكتروني» 
ومطياف تبديد الطاقة (5105) (عاعحةمتنتاععم5 عكأودعموزدآ- نوع رعم8) 
على الترتيب. 5207 حسابات تصميمية للصدمة الحرارية 0 
العركة 110/1141 الموصولة بطبقة من مادة متدرّجة واظيفاة 
الحسابات الدور المهم لموسّطات شكل العينة الهندسي في نشوء 
الإجهادات الحرارية العابرة. وأجريت حسابات تصميمية لاحقة لشكل 
هندسي ثابت مع خواص مواد متغيرة لبيان أهمية التداخلات في ما 
بين خواص المادة. ويُتوقع أن تُعطي سيرورة التصميم والتصنيع 
العودية هذه» مع تجارب التعب والصدمة الحراريين المخططين» 
مواد موصولة تتصف بأداء متميز في ظروف الاستخدام المتوقعة. 

ووصف فوجيوارا (08:8ززنا5) وزملاؤه””” برنامج وصل فاعل 
جداً يهدف إلى إقامة تقانة تصنيع للوحات تبريد باستخدام المواد 
المتدرّجة وظيفياً القائمة على طريقة ست الأغشية الرقيقة. 

- لضمان وجود خلوص لأم في وصل صفيحة من مادة 

ملاو حة الوظيفة مع صفيحة معدنية» يجب إعطاء صفيحة المادة 
المتدرّجة وظيفيا شكلا يولد سطحا مستويا عند تسخينه حتى درجة 
حرارة اللأم. 

2 - عند لأم صفيحة من مادة متدرجة وظيفياً مع صفيحة معدنية 


باستخدام حشوة لأم من النيكل» تنزع عيوب شبيهة بالمسامات إلى 
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لر تخزل حذء ايوب مي تنام الام تل ااال لجعي تصايد 
متجانس حرارياً لمادة الحشوة عند درجة حرارة اللأم. 

لقد صُنعت لوحة تبريد من مادة متدرّجة وظيفياً في خطوتين. في 
خطوة ة اللأم الأولى» استخدم ال #4150 ععة1ط ءالخ (1501-3.58-زلح) 
كحشوة ة لأم معدنية. وحصل اللأم بالتسخين حتى درجة حرارة تساوي 
5 م مدة 5 ساعات. وفى الخطوة التالية» رق لأم لوحة تبريك من 
الفولاذ غير القابل للصدأ 304: و304 المتعدّد»ء وصفيحة نيكل» 
وصفيحة مادة متدرّجة الوظيفة باستخدام ال 8181-2 كحشوة لأم معدنية. 
وجرى اللأم عند درجة حرارة تساوي 1030 مْ واستمر 5 ساعات. 


خواص المواد المتدرّجة وظيفياً 

تُستخدم المواد المتدرّجة الوظيفة في بيئات قاسية عند درجات 
حرارة عالية» لأنها توفر إمكان تقليل هدر المواد. إن تدرّج النسبة 
الحجمية للجُسيئمات الصلبة خلال الطبقات يعني أن مفاعيل التغيّرات 
الحرارية المتكررة تكون أخف وطأة منها فى كثير من منظومات المعدن 
زالكحة الساتية اللعرى, ونظرا إلى أن ها ماهر اشير قر منارسة للكفتراء 
والتآكل (باستخدام حاضنة مقاومة للتآكل)» يُعتقد أنه يمكن أن تكون لها 
تطبيقات فى بيئات درجات الحرارة المرتفعة», التى يتضمّن فيها اختيار 
المواد مقايضية يق مقاومة التأكل وقيمة عالية لمقاؤمةالخضوع. وقد 
أجرى ستارك (1:ة8) وزملاؤء”*© دراسة لاستقصاء مقاومة التأكل فى 
طناك سدقي فكي دنا ردك تانج و ات 0 قد 
حاضنة 101-05 . وجرى النظر فى أداء طبقات المادة المركّبة المختلفة» كل 
على حدة» كن ديه غازات معدلات التآكل عبر البنية المتدرّجة. 
واستّقصيت مفاعيل درجة الحرارة والنسبة الحجمية للجُسيْمات الصلبة 
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وحجم الجُسيْمات الآكلة بواسطة مُحاكِ مخبري لمعدّات تتآكل في بيئة 
سائلة. واستُّخدم مجهر المسح الإلكتروني وقياس نقصان السماكة 
لتوصيف السطوح بعد تعرّضها للتآكل. وبينت النتائج أن معدل التآكل عند 
درجة حرارة الغرفة كان في قيمته الدنيا عند نسب حجمية متوسطة من 
جُْسيّمات ال ©. إلا أن هذا السلوك انقلب حينما ازدادت أحجام 
الجُسيّمات. وبرغم أن نقصان السماكة تزايد مع زيادة درجة الحرارة عند 
جميع النسب الحجمية لجُسيّْمات التقوية» فقد شوهد انخفاض في نقصان 
السماكة عند أعلى درجات الحرارة التى دُرست» بعد التعرُّض لجُسيّمات 
آكلة كبيرة وصغيرة كات وله منانناتها 0 و200 ميكرون). 

واستقصى توهغ و (10280) وساكاغوشى (تطعناع5212) 
وإنش 77 قلقم ماه تعرس رقنا رمك لجا اينات 
السيراميك ضمن الحاضنة المعدنية المطاوعة مع تغيّر خطي في نسبة 
الجْسيّمات الحجمية. وأجريت تحاليل مرونة ولدانة للصدوع اعتمادا 
على طريقة نكل لتحليل العناصر المي 6000620 

واستقصى ودر هولد (010ط1عطاء77) وسيلمان (مقصناءء5) 
ووانغ”* (عصة1) استكداء المواد المتدرّجة وظيفياً للتحكم بالتشوّه 
الحراري. إذا أردنا جعل التشوّه الحراري لمكوّن ما أصغرياً أو متوافقاً 
مع التشوّه الحراري لمكوّن آخرء فإنه يمكننا تحقيق ذلك باستخدام 
مادة مركبة» أليافها ذات عامل تمدّد حراري محوري سالب. وبتغيير 
نسبة الليف الحجمية ضمن جائز صفيحي متناظر لتكوين مادة متدرّجة 
وظيفياً. يمكن ضبط انفعالات عزا ا التحكم بها. وعلى وجه 
الخصوصء يمكن تصميم جائز لا ينحني عند حصول تغيّرات حرارية 
مستقرة عبر السماكة. وهذه النتيجة مستقلة عن قيمة درجة الحرارة 
الفعلية» ضمن حدود الخواص الثابتة للمكوّنات. ويمكن تصميم 
الجائز أيضاً ليتوافق مع عامل تمدد حراري في المستوىء, أو لمنع 
ذلك التمددء أو لتتوافق مع جساءة محورية مرغوب فيها. وبجمع 
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نوعين من الليف معاً لتكوين مادة هجينة متدرّجة وظيفياً يمكن تحقيق 
زيادات مرغوب فيها في الجساءة المحورية والجساءة إزاء الحَنِي مع 
الاحتفاظ بالسلوك المقيد للتشوه:الحزاريق: 

وأجرى غوبتا (12من©) 0 (3623) سلسلة من الدراسات 
على مواد سيراميكية متدرّجة وظيفياً ذات يُنى مسامية متدرّجة التغيّر 
تستخدم على نحو متزايد في تطبيقات تقانية متقدمة. تعتمد كفاءة هذه 
المواد على البنية المسامية للطبقات كل على حدة» وتُوضصّف البُنى 
المسامية للمواد السيراميكية عادةً باستخدام قياس المسامية 
(لتأع صنتو ه201) 2 أو قياس التدفق المسامي (لاتاعدده20 5107) الذي 
يحصل التدفق فيه موازياً شحاف الله المدررية. 

باستخدام تقنية جديدة قائمة على قياس التدفق المسامي» جرى 
تحديد أكبر قطر للمسامات» والقطر الوسطي للمسام الناجم عن 
قياس التدفق» وتوزع مقاسات المسامات. وذلك لكل من طبقتي 
مادة سيراميكية ثنائية الطبقات. بالمقارنة» لا يمكن استخدام قياس 
المسامية لقياس أيٌّ من خواص الطبقة الآولى. يمكن استخدام هذه 
التقنية الجديدة لتحديد البنية المسامية لطبقات تلك المواد إفرادياً بدقة 
بغية ضمان جودة المنتّج النهائي. 


تطبيقات المواد المتدرّجة وظيفياً 


زرع الأسنان 
طوّر الباحثون في جامعة طوكيو الطبية والسنية جذر سن صناعي 
باستخدام مادة متدرّجة وظيفياً مكوّنة بالدرجة الأولى من الأباتايت 
(©11نهمة) الشديد التوافق الحيوي مع العظام والتيتانيوم الذي يوفر 
القوة اللازمة. 
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تُحضّر الأسنان الصناعية اليوم من سيراميك الأباتايت ومعادن 
كالتيتانيوم. صحيحٌ أن الأباتايت متوافق حيوياً مع العظامء إلا أنه 
هش ويفتقر إلى القوة» في حين أن التيتانيوم أقوى من الأسنان 
الطبيعية» لكنه أقل توافقا مع العظام. لذا حاول فريق البحث استغلال 
مزايا كلتا المادتين لصنع سن من مادة متدرّجة وظيفياً تتألف من 
الأباتايت والتيتانيوم» وقليل من المواد الأخرى. 
وضع مزيج مكوّن من نسب مختلفة من مساحيق التيتانيوم ومواد 
مركبة (أباتايت» زركونياء كوارتز مصهورء بالاديوم) في قالب من 
المطاط السليكوني» مع تغيير التركيز تدريجياً من أحد الطرفين حتى 
الطرف الآخر. وكبست العيّنات بضغط يساوي 500 400 ميغا 
باسكال باستخدام سيرورة الكبس البارد المتساوي الضغطء ثم لُبدتَ 
في جو من شوارد الأرغون الموجبة بالتسخين التحريضيء الذي 
وان تردّدات عالية» حتى 900 1300 م. ْ 


تكوّنت عيّنات المادة من محتوى متغيّر تدريجياً من التيتانيوم في 


أحد الطرفين حتى 9 فى المئة من السيراميك فى الطرف الآخر. 
وكانت قوة النشات لسن عن ولق امجاكاة تقريباً لتلك التى للعيّنات 
الي بعتو على قافن المنة مق السيراميك: ْ 

اينيك نماذج الأسنان الأولية لاختبارات مقاومة مختلفة. 
حين مرج الأباتايت والتيتانيوم بنسبة 1:9» كانت مقاومة الضغط نحو 
0 ميغا باسكال» ومقاومة الثنى نحو 100 ميغا باسكال. وحين 
تطبيق الاختبارات على عيّنات لسشرس تين انيت فقطء. لم 
تتجاوز مقاومتا الضغط والثني بضع عشرات الميغا باسكال. 


مواد البناء 
طوّر تاكاهاشي””' (نطقهطهاة1) بنجاح مادة متدرّجة وظيفياً 


00 


تمتص الرطوبة وتُحرّرها مصنوعة من مادة متغيرة على نحو مستمرء 
أو كدرجات الدرج. مركبة من مكونين هما الزيولايت» أو مادة 
تكييف الرطوبة القائمة على مادة خشبية قادرة على امتصاص وإطلاق 
الرطوبة» ومادة خرسانية إسمنتية قائمة على سليكات الكالسيوم. 
مقارنة بالخشب والإسمنت» تستطيع هذه المادة امتصاص نحو ضعف 
ما يمتصانه من الرطوبة» وهي جيدة على وجه الخصوص في 
استجابتها الأولية لزيادة أو نقصان الرطوبة. 

يُضاف إلى ذلك أن أبعاد هذه المادة ضئيلة التغيّرات مع التمدّد 
والتقلص الناجمّين عن الرطوبة» وهي قوية ومنيعة على النيران» 
زاوية منحنية. وباستخدامها مادة للبناء» ونظراً إلى خاصية التكيّف مع 
الرطوبة المتدرّجة من الجدار الخارجى إلى الجدار الداخلى» فإنها 
يمكن أن تلغى خطوات بناء زائدة» مسرّعة إنجاز البناء. 

يمكن صنع هذه المادة على شكل قطع مساحة كل منها تساوي 
0 مم”. إلا أن الخطة المستقبلية هي متابعة البحث المشترك لإنتاج 
أبعاد أكبر تصل حتى 600 ملم ا 900 ممء وإنتاج مواد مركّبة إسمنتية 
مسامية لتقليص الوزن وزيادة العزل الحراري» وتطوير خط إنتاج 
عن 

الحماية من الطلقات النارية 

استقصى ما جان”7' (0هل 812) استخدام المواد المتدرّجة وظيفياً 
فون الها مدن" الطلقاتة القاروكه وتفتى الاساضاء حالجة مطارمة 
و11-118 متدرّجة وظيفياً بطريقة تعدين المسحوق. ودرس أثر حجم 
الجْسيّم الابتدائي ومساعد التلبيد في قابلية التلبيد والخواص 
الميكانيكية للمادة المتدرّجة وظيفياً. 
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ووجد أن حجم الجسيْم الابتدائي اأعين سوق بس تك 
السيراميك» ومن نَم كل المادة المتدرّجة وظيفياً. وأبدى كربيد 
السليكون» بوصفه مساعداً على التلبيد» تحسّناً فى قابلية طبقة 
السيراميك للتلييك »:وأذى إلى تسن هائل :في كل فن أمعالة: النحادة 
ومقاومتها للحني. وجرى التحقّق من تكوّن طور 118 إبريّ الشكل 
بعد التلبيد» يُعتقد أن له إسهاماً كبيرا في الخواص الممتازة للمادة. 


مُحِسَّات الحرارة 

استقصى بيترز (55عا]26) و أنابيب مصنوعة من مواد 
متدرّجة وظيفياً مكوّنة من 2105102 و0ي41» وهما مادتان مستقرتان 
تروومتات كا وععيلةن. دزحات اللكرازة العالنة 4 «وسسيهان عام 
تمدّد حراري متقاربين. ويمكن استخدام اماد لعن ا | لي عن 
هذه الأنابيب فى تطبيقات من قبيل أغماد حماية محسّات درجات 
الخراف ليقت 

يُستخدم طلاءات البلاتين على نطاق واسع في طلاء الأغماد 
المصنوعة من ال 41205 فى المزدوجات الحرارية والمستخدمة فى 
ضقافة ازجاع فى:الولايات اليتشسدة .ولك الهاي لزه 
المزدوجات الحرارية والأغماد من التآكل» وحماية وحدة تحسّس 
دوعا اللجزار انين لكك لكان كلف افد والناواس عليه عدا 
بسبب الإجراءات الواجب اتخاذها في معمل الزجاج لخزن وحماية 
البلاتين. يُضاف إلى ذلك أن ثمة حاجة أيضاً إلى تحسين أداء الأغماد 
المطلية بالبلاتين» لأن معدّل تلف المزدوجات الحرارية يمكن أن 
يصل حتى 50 في المئة. وقد دفعت هاتان المشكلتان صناعة الزجاج 
إلى البحث عن بديل يمكن أن يحل محل البلاتين» ويستطيع تحقيق 
عمر أطول وأداء جيد من حيث تحمل بيئة صناعة الزجاج القاسية 
جدا. 
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يعد البخ البلازمي طريقة فاعلة لإنتاج الطلاءات من المواد 
المركّبة 340512 ود0يا4؛ والمكوّنات التي تُشكلٍ بالبخ©. على 
سبيل المثال» تبين دراسات أنابيب حقن الغاز المشكلة بالبخ البلازمي 
للمنظومة 2105-4105 أن تلك الأنابيب تتصف بمقاومة جيدة 
للصدمة الحرارية عند درجات الحرارة العالية عند تغطيسها فى نحاس 
وألمنيوم مصهورين”7. إن :هذه الأناينب: المركبة كير أنابيب الغراقيت 
وكربيد السليكون عند تغطيسها فى النحاس المصهورء ولها أداء 
مماثل لآداء الغرافيت العالي الكدافة والموليت (16ئ1انا30) حين 
تغطيسها في الالمنيوم المصهور. 

أسهمت آليات امتصاص الطاقة» ومنها فك الارتباط (بين طبقتى 
ال ون5ه21 ووووا4م) والتصدع الميكروي في طبقة ال و0والىء 8 
مقدرة المادة المركبة على امتصاص طاقة الانفعال والإجهادات 
الحرارية فى أثناء اختبارات الأداء» وال ج2605 ود0يلى متوافقان 
كيميائياً 5 مُعَاملا تمدّد حراري متقار يان 27100720 

يبِيّن الشكل 8 18 منحنيّيئ تورّع مقاومة الانهيار في مادة ذات 
تدرج وظيفي طبقي» وأخرى ذات تدرج مستتهيرء تحتالك الستيتان 
الميكرؤيقان. للماذة فى الخالتين فبعتين متوسطيية. مغائلتية للتقاومة 
7096 بيغا بأبتكال) محسوبة باستخدام علاقة تورُع وايبّل 
(ممتخناطتئؤونحآ الناطئع1717) الإحصائي : 

[1+1/8] ر قلاتج درى 
حيث 3] هو معامل وايبّل و '1 تابع لحجم العينة”*7. 
من الواضح أن تبعثر نتائج المادة المستمرة التدرّج أقل» وهذا 


ما جعل ميل المنحني أشد (13.38 للعيّنات المستمرة التدرّج و7.635 
لعيّنات التدرّج الطبقي). أما طاقة تصذْع المادة (التي تتحدّد كمّياً 


بالمساحة الم جووة تحت مثعنى. الأزاجة التاجمة عن الحم “فى 
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اختبارات الحلقة المفتوحة (1©505 8من8-ه) فهى اكد كثيراً (بنحو 3 
مرات) من تلك التي لل يف3005 وو0واى الجسِيمان. 

احتوت سطوح تصدعات المادتين الطبقية والمستمرة التدرّج 
تصدّعات ميكرويّة وخشونة كثيفة. ويُعتقد أن المتانة الزائدة فى المادة 
كانم اماد ادر النمة عام السك رفوتل الكاف هذا «العدل 
إلى أن قوة ومتانة الأنابيب المتدرجة وظيفياً تحقّق متطلبات الأداء فى 
هذا التطبيق. ْ 


الشكل 8 17: مخطط توضيحي لجهاز مؤتمت لمراكمة المسحوق. لتغيير نسبة 
مزج المعدن (فولاذ عديم الصدأ) والسيراميك (زركونيا مثبتة جزئياً) يُغيّر معدل 
تدفق معلق مسحوق السيراميك من خلال التحكم بسرعة المضخة الدوارة بواسطة 
معالج صغري . 
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جرى تحضير مفعغل بالربط التغلغلى (8020108 مه1ئدضدآ) 
كهروضغطي من النمط 5217 مع 20135. أدّت الطبقة الوسطى 
المنديعة"التركيب». الى لمت بالكخ الشقيض 'الأجهاة المسلي بين 
الصفيحتين» إلى وثوقية أعلى في المادة بوصفها مفعّلاً. يبِيّن الشكل 
8 - 19 رسماً توضيحياً للمفعّل المحضّر بهذه الطريقة. 


عيئات متدرجة طبقيا © 
عينات متدرجة باستمرار 8 


80 
85 دم 


((م-1/)1)ملدا 


5*: مقاومة الانهيار (ميغا باسكال) 
م: احتمال الكسر 


45 44 43 42 4.1 4 39 
(85) ها 


الشكل 8 18: نتائج اختبارات الحلقة المفتوحة التي أجريت على طلاءات 
0512--05 12م متدرجة طبقياً وباستمرار. 
ملاحظة: حذف المترجم بيانات تدريحات المحور العلوي لعدم انسحامها ممع 
بيانات المحور السفلى. 

محوال كهرضغطى من الزركونيا 

المثبتة جزئيا و0110 ذو ثابت 

كه ضغطي كبير 

طبقة وسطى متدرجة التركيب 


محوال كهرضغطي من الزركونيا 


المثبتة جزئيا وال710 ذو ثابيت اح 


كهرضغطى صغير -- 1 


الشكل 8 19: بنية مفغل كهرضغطى من مادة متدرجة وظيفياً. 
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لا 0ع2:00116 ؤلزه1[اخ لء835 -لخ-11' 01 ذتاء:23[آ أخمع1ل012 102117 
-10)5(,414 ,.[متطعء 1 .اك .144167 ,01200128 لطهة عصالزه للك مء25.آ 
4 ,419 

-[2غاع11 رأوعء117 .1 .1 .10 220 ,ذع 131110 [0.١‏ .]1 ,ستاقول .24 .1 .25 
تاع25آ لإ6 لعع1ل200 2121ع1121 غخمع 01201 022117 1أعصتاط عتلمسدععن 
,28,2820-2826 ,.أعكر .144167 .ل ,ع8 أووعع10 

-ك0118-1011ع711 01 112102طه1» ,210112282 .>1 مه واععلة 1 .1 .26 
-وع21 220 ع طنأامة0 متاك نإا6 215ا1عغ1121 امع 1ل022 2117م أعصيظط اء 
21-3 ,(904 ,.عه"ظ .أعهل1ته 1[ .7140417 «رم ص0 العا مزاك و5وع1ء5111 
.(1994) 

0 ,98 ,.711ل .506 .06704711 .كل ,210112388 .ا لصة واععكلة 1 .1 .27 
.(1990) 

-11118' -73القتتللث عاعتط]' عخدع11طةط» ,1010 .لا .>آ ,240112289 .1 .28 
نعط تطاععه([1) ./710ء 71 .521 «,لمطاء]8 25]6ن) متاك عماونا 101341 معاد 
.4 .م ,(1993 

1201] 0351125 م511 ,مهومص 1/111 .5 [0.١‏ 220 امادعة02 .8 .1 .29 
-1ء2197[] لع1351ل11 ,.عتعصظ لله .1ع5 .1ع1121 01 .1مع12آ رع" تاووععط 
1617 .20 ,032203) ,417 85آ 0218110 رمغ[ سمط ,زد 
مأعلمع ا .1 ,.تعاهل1 .تبه 00 م0ء©071 0 4 عل كه 1آدمم 001 011 0117 
2 ,7-10,1992 1221121 ,408-418 .مم ,.ع50 .نومع .للك ,نامهد 
نآط بمطعوعظ 

220 عماووءء20 ,.21 أء معلظ .8 ,3]متاعمء5 .0 .لآ ,/0”1003 .8 .31 .30 
,2115 علتمطونعن) أمع1ل012 022117 أعصواط 01 هلخد جةلتعاعه نقطت 
16611121 ,110 ,تلطماعلة ,.طمآ لعتمعوع ]ا وتمهعخى ,115-337 ملام 
.9 .م ,1994 

10 822011285 مذ :0251155 6م12» ,12415161 .8 .31.1 
.(2000) 27-30 .1710 0070771 «<«رلاع 10مصطاءه 1' 

10221117]ع2 ا ط» ,لدع82 .1 2210 111012312كا .>1 2لإلط3413135 .2] .32 
151لا ,81-1110 ,0ع1-11ل1 ممعاولزك عط 01 151معغ142 غخمع 0101 
-3آ ,15117ءع17ملآ مل1دعلاه]ط ع متتعتماك د5وعاعنباووءء2 نز 11خ -اذى 1ه 
7 .206 ,123281 ,.0غآ ,.00) [أعع5 متطووالط ,1100 .14 220 مهم 
.1ك 1[ .1تنهعءن) معع471 ل 4 عل 0011205115 011 .02011 .47111 
,7-1099 لاتكقختطةل ,400-407 .مم ,.ع50 .متوطعن) .حطظ ,011:[ء1112710 
مآ بطعوعءع8 5م00 

11ل «,ةئز10[لشثخ 0115 طم1مصصخ لع825 -لاخ غأم16ل012 (الهطه1أعصناط» .33 
.(1994) 17 ,(22)2 ,10 

11 101 2100655 0201216ع186)») ,010مقة12117 .لا .34 
21115 غطة01201) 002117 1أعصتاط له رقلهاع84 ,دع 1متوءع0 01 
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,1211215 ع12326م1مء2 طعتط 101 أعامعن) ماع توعوع] عماووععمعط 
م1797 لآ 053162 رطع نتوعءدو]1 120115115131 لطنة علتامعاءد 01 ع1ن مم1 
لطن ,(1993 عصنال/ :3123) (8)5/6 ,مدوم د[ ,567 05512 ,كلة12ة10 ,زو 
,(21)4 ,181100 ,5815/8128 زط و5لمتعغ212 امع نل 012 0211م 1أعصنط 
.(1993) 30 

002220511023111 01 مانو مومع ,[لة أع] 102طعنا .1 ,عنامم] .5 .35 
70 521111617119 عالاعدع18 .1 .]1 نز وصلاط 111 -11' امع لله 00 
.(ذ199) 115-119 ,(261)1-2 ,1115 لقلمى 

162017 عمقطد مصلاط صنطظط' 0ع0120 002117 1أعصتاط» ,موت .0 .36 
ء العام 5) 110112115 .آمتراعء 1 111ل :1م10ملناء كل - 1/110 ه1ام 
.38-9 .مم ,(2002 

-01201) (9إ102211أعصتاط 110/111 01 صملنوع1ةطة» ,[له أع] 1410 .2 .37 
,61165م20 [قتتاعط 1 320 امعتمماءء 84 ماعط ]' لصه كلقااع غ812 أدء 
-04 1[ .71رن 22 007120 4 عل 201112051165 017 020117 .47171 16177 .عمل صر 
121211317 ,356-364 .مم ب.ع50 للتوطعن) .للخ ,2 هذأاعلمع81 .781 .٠ر10‏ 
سآ رطعوع8 2مع00) ,1992 ,7-10 

-613) 0516م0022) 012016216 بلاو51-)510» ,[.1ة أع| عمهمتاعمه<آ .ل .38 
-18ع0) 01 116 1[ادكه] أقطع طقط5 ,ع متووعءه22 ظل]8 لواععم5 زط وعالط 
220 5616226 12 215ع12م067610آ ,512123 132ططع 20عة روء1لآ 
16 ناه .ع0 ,110[15ء2121 ع11وه0محطه00 ]0 نرع10مصطءء 1' 
,0 ,25-28 .مع5 ,(5601165211) 212111315 ع أزأوهمططهن) زه .مم0 
,5157711 ,212111315 0012205166 101 45506121102 وعم 10لا 
.416-23 .مم ,180001/1-4 

عط 01 عتتاووع21 01 أعع81]1 عط 1» ,ع521001 .ل .ل مه عمعط .[ .8 .39 
:1211121 0ع0120 1022117أعصناط 2 01 15وعط متاك ه51 1ط مطامت0 
1711 لذ كل «رتطع 595 116و0مططهن) 21غع14 عتامطونءن) [أخ- وج[ خ-وظ 1 1' 
.(1993) 645-650 ,(2)5 ,211/01111071162 .ص1ط .114161 .ل ,8800 دل 

511-25 1712 100115» ,211:322010 .لا 0ه 13د5 .8 .40 
للاعتهة/ط!) 1تممرء1 .ع0 .©7401 «رقاوعطامنا5 لهاع ممه 1 حطع ]1 
.4-5 .مم ,(1992 لتامم 

«,1[هاع24 لمة 1355 01 ع11230 اقتتع 2121 خمع 01201 (الهممأعصنط» .41 
.(1993 تته/طا) (21)2 ,تللم ط مل .عه 1 م71 ,1110ل 

4 .م ,(1993 تإدآللاآ 28) ترعوه701[ء12 يد 5610706 .42 

-لطتتا[ث /13مع711» ,01502 طء1ل! .5 .2 320 عصقبطط .2 ,تمعائيد5 .2 .43 
ع1اع01ط1م70اعع81 59 0515م ج002 0ع 0120121 1022117أعصضناط ه02 
.(1993) 1055-1056 ,(76)4 ,.ع50 .0670771 .4771 .ل «روعنان تصطاعع 1" 

2 )»2 رعطء80 .(آ خآ 320 1االاصممآ .ل .ل ,811112 .2 .مآ .44 
-007:20)© «رو0)و[ى /اختاط 0ع0120 '17له0ه1أعصسط 01 دعلتعممء ممه 
.(1993) 2004-2013 ,(58) 8 ,.دعل .4161 1[ .ل ,كه1قى 
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1071 ...2ش ,ع[أعه1471 . 2.8[ 1371 171161711610112 ,31 مك8 .1 .1 .ذ4ك 
ك1 . 12127[ , 1[ 051125 «تتتمن0) ع« 17ك 74 , لكلء ) دعمه© .4 .ل 0110 
2 را ,لاع 1ناط5 81 ,273 ,.ع0ط .وري .عمى 

022117 1أعصناط عللنا8ظ ع متعلد/8 101 ووعءه22 عغ1ء11د غ01 هؤ5ا1ءم5» .46 
-06]0)) (21)7 لفط ذل بطاعء1' بعال8 581150[ «,لدات1ع غ812 غخمع 01201 
.(1993 معط 

-210 212112181 غخمع01201 22117مأعصناط 4ه ,لله أع| مومطحاظ .ىذ .47 
.علا .744167 .ل «رووعء20 1111181621واء14 نزمعل20 2 :6 لعع ندل 
.(1993) 1516-1518 ,(19) 12 ,.1اءطا 

.“14411 «رع لم01 123م5 1ع2010 1713 0115 1» ,ع طش مدنة11 .1 .48 
.3-4 .مم ,(1992 لمتتمظااعتة1/!) 1رمجرع1 .عمط 

-8]1001 1م0172016 02119م1أعصناظ 01 5أادعطتاصز5» ,لله أع] اعمط .5 .49 
-4 74 .ل «رعناواصطاءء 1 /123م5 محددجا ((6 5ع ته 00 م1/1/150-210اىم 
.(1993) 1099-1102 ,(14) 12 ,اعمط .اعل .رهما 

.(1986) 257 ,2 ,.امساعء 1 .عد .1©7ه 14ل ,أاعموعظ8 .لخ .50 

«,5212/18 21351222 21551116 1011 1713 1001/15» ,72003لط5 .لم .51 
.3-4 .مم ,(1992 لتتمك /اعتةا/ط8) "ممع .عمط .ماه لال 

52121 001212110115» ,113105012 .8 .8 20ة عتمطعععلء21 .11 .1 .52 
210231 532013 ,كلماع 2121 غخمع1ل012) 0211م أعصنظ 01 عمتصطممط 
,) ,0-95-264900آ1آلش5 ,م 6 ,1995 ,51180 ,ع11011617011طآلى ,5ط2آ 
-1ء0021) '123م5 221ط1عط ]1 81310021 1995 ,00111-9509182-10 
,24 ,(96)12 ,ازعاى 2115 :1995 مع 11-15 ,126 ,ممأدنامط رععم 
,106 

7110112-28 01 21102ه11ط12» ,توعلة171 .1 320 مممعداط .1 .53 
0 1251م1ءعم51 ز6 24211121 غم012016 022117 1أعصنط 
-12121510' ,0121101م001) أتعططمه1ء7ه10 320 طعتوعوع] .ع متلصمظ 
3 ,5793-5799 ,28 ,.أعى .144167 .ل مومه[ ,مطاءحوعا 

5 ,26 ,. 51 .©1441 .ل ملفعلة11 ."1 320 60غ2]]آ .11 ,ممدعدا< .1 .54 
.(1991) 

.1211 ,051102مع10 01م13 لدع تمطعطن0 15 013/15 » ,علا .لآ .ذد 
لامك /طء 7121 ,اع اناعو81 ,.0غ1آ ,.00) 011 مممم]الط ,.أامع8] .عمعط 
.2-3 .مم ,1992 

-ننو21)0 .117 .ل رعاعصهةاك5 .') .©) ,عاع1602121ل8 .8 .5 ,12وع10 ا .1 .56 
01 26112102 320 معاوء2آ ,هلع21 ]1 .لا له ,دعم م5 .324 .1 ,زعا 
-تآممة عمتطنهل +10 21215ع8421 غ1ص16ل012 0211م 1أعصوط اأخذلط/110' 
علخ ي؟ 051665م0012 02 0001 .ممخ 1616 .عه] ,قمملاةء 
-374 .مم ,غ50 .لطواعن) .لمث ,نه5اعلمء71 .021 ,ك1لها1عغ112 .متوعع 0 
مآط بطعوء8 5مع00) ,1992 ,7-10 1221121 ,383 

-013) 1002[1179اعصتاط ,له أء 117:06 .5 ,مادع3 .5 ,وه كاللاط .0 .57 
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-آ[مصطعع 1 له ععمعءد بواعمهم لعاععا1ء5 ,.مصدز5 داممع د81 أمعتل 
-210 1102دع11طهظ لمة ,163 .م ,1992 ,2 تتعطمغهء0 ,60-69 .مم ,لزعه 
91,1 0141 معله1' ,عنهاط 011 0م0001 ((أء كتاعى 101 ووعه 
.235-243 .مم ,1991 ,8-9 تتعط م00 رعوعمهومول 

-0ع816921 ,101032 .2 .1 320 ,3078 -ممعقطن) .ل ,عاعةا5 .14 .124 .58 
1ل 01 15عنا2آ 6غ0511م 0022 01 عع1]328 01 8105102 2116 اعم م 1" 
,.[مصطعع1' .اع5 .1ع8121 ,لمتاع غ112 01200 02119م1أعصنط لعدوط-ن0 
.6 ,171-177 ,(12)2 

01 1[1]37طدء1آممث» ,تنطة1 .82 320 تطعبيع دعلهة5 .84 ,معطه]1] .]1 .59 
1112110221117 01 817211126102 طأاممع]5 ما دع تامقطءء ادع باعةط1 
.1719 .اعأاهكل[ .[عء14[ ك4 .ع5 .ل .1111/1 4017 كل «رؤولة11عغخة 11 012060 
.(1996)| 479-488 ,(39)4 

-نا211 01 116017 121 عططعاعم1» ,نامك .117 .1 له معطه1' .1 .60 
«رع0312228آ 020125طء0آ 155لتااعم] دع زوه مططهن) ل0عع1 لطاع ]1 -ع 121 
.(1996) 389 ,(3903 ,.ل - رعى .ل .1لا [لالكل 

-716 10212286 ع17أووعمع 270 لل» ,رعمء 11 .ل .0 له مقطه]1 .> .61 
-0لآا 5ع0516م22من) عتتتتة84 لداء14 لعع1ملماع8] - عاعلتنوط م1 وعتمقطء 
.112121 .719 .ل ,مك4 .715ه 77 «رصمادمع 1 121ل:ة 11 طعتط عل 
.(1994) 414 ,116 ,.آمماعه 1 

58 ]0 عع2عنا1اكم[» ,لتطة1 .11 200 تعلتجتدد .لظ ,معطه1 .>1 .62 
-011آ 0ع101طاع خ1-ع21 العامة صا 10ع1ط م11" عاعة 0 2 1ه عع 2 تود[ 
.(1996) 150 ,5 ,.ء 42[ 120771096 .ل .17111 «رع أ زوهمحطدهن) عله 01-8 

01 ع15] عط1» رعمة؟11 .2 .ل لطلهة تمصصاعءك .5 ,10مطنتعطاة؟71 .0 .15 .63 
-اعط1' 101خمهن0 1ه عأامسمتستاط مغ دلمتمع 8421 0ع0120 0211م 1أعصبط 
1099-14 ,(9) 56 ,.770/1ع716 .1 .0072 «,12216102ه10عء0آ 1101 
.(1996) 

.110 .00610111 «رؤتاء 2ط 111 11625111125 , 2ع[ .ذا 3210 162منا0 .!< .64 
.(2001) 24-29 

12161131 غطع01201 021179ه10أع0ضناظ ع نزونا أمقامحص] لدخمءطط» .ذ6 
.(1993) 17 ,(200)11 , 581160[ ,.تتول .عه 1 مار 

10151101 5م10ء76ع0آ1 م1011 0» ,تاعامط10' .نا عطة لطامهطقعلة ]1 .8 .66 
-[ع 12 .21ل «[ها1ع1121 خمع01ل012) 0211م 1أعصتط 001 /خمعطموطم 
.3 .م ,(1993 تتعطمطعءعد<[ 21) .1م 

117 6) «,1)01]5 01 21101ع 1اممخ دمناءه ه25 82111516» يمول .371 .67 
حطاط.6 - ناعه_وع] لاع توعوع 1 /عحط5/ع17158187.2111.6011.5 ,1 .م ,(2003 

ج4120 -ح 21051 0ع0120 2211م 1أعصستط» ,لله أع] ؤاعاءط .1 .21 .68 
-11©41 [/151714 1710 ,6211055 1أممىم 2501ء1211116-5ءممطء 1" 101 و5عءطل 1" 
.105-10 .طم ,(2001 أعط مك 0)) «رورة 

بأأ83116 .8 .لخ امه ,115[امط .ل .]ا ,عم ددا .8 ,0و0 .0 .1 .69 
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,25-29 /7123 ,رععطةط رععالط ,.كلمهمن) 1223م5 امسضعط ]1 .اغخمآ طخذ1 
1199-4 .مم ,1998 

ر(1996 لاتتقتتطلة [) «رع1771أهء17 [1110ك1105» ر[علهة أع] أأع1احدظ8 .8 .خ .70 
.33-6 .مم 

2047-1 ,46 رمءعتعهألماء كل[ م1اع4 ,[.لهة أع] 1721072 .لا .1 .71 
.(1998) 

-/1711001 ,تلتق طلطنا .1 .(0آ مه معنه8 .1 .1 ,لاتععمل] .10 .1717 .72 
رك50 عل '(ع11/لآ ططم2 ع11هلا بجع !ظ) .10 00ممعع5 ,كعتةتبره 00 10 11011 
.(1976 

(1951) 293 ,(3) 18 ,.7عءكل1 .اصمك .ل ,الناطاء17ا .لخ 171١.‏ .73 


الراجخع 

لمعتممطاءء81 عط1» .عدمعدل8 .لا 0ه ومأدعاأعصبك8 .1 ,.5 ,02 هسم 

121021117 01 156مم ه11 12 و5م0طمطد8 01 5عآ111أع10اك 

0 :, 70417 .ج00 .ل «,.1212[15ع1121-ه11وه0محطهن0 لله غمع 01201 
.6 ,500-519 ,(7) 


«,.10115 عماوتنا 5عتمتومعن) مغ 15هغع841 عط0تصذهل1» .>1 ,2(لطوهة21م 
لحاعتة1/! .أعاتاء115 «,. لآو كلانا م10معلكا ه110 ,امع .عمط .“عاد لال 
.5-6 .مم ,1992 اتام 


01 201313111721102 .تلقصطذ1 علق ط130 .1 امه .8 .١ك‏ ,تتنالقطظ8 

«,.لاع]5/ز5 1ن)-11-8' عط مز 11215ع1ة84 غمع1ل012 [الهمم 1أعسصتط 

0071220 4 عل 0201112051125 001/011 .471711 161/7 .عمنرطر 
167105 لال 


-392 .مم ,1992 ,7-10 (21181ه[ ,,.ع50 .007471 .4771 ,.21 ,ننهواعلمع131 
مآط بطعوء8 2مع00) ,399 


]0 1262م 1067610» ,ملصلطد .35 ممه ممعمعلدلة .ل ,.كاآ ,لالط 
,12611315 غ6ط012016) 05161022117مططه 0 5100/0 أموأاواوع] 
,125 لاعتوعوعآ1 رع اعمط علتططامغث دمو ,811-11-94-001 دل 

,12 ,(95)12 :24/1 277775 «ر,. ملإكاه 1' 


0 11115211011 11 وعع مه 40> .22ع[ .]1 .خ 320 .17 ,12مناه 
.9 ,833-844 ,136 «,.لاع10مططءه 1' 


01201 002119 1أعصناط» ,علومء1 .ل 320 ملممصولا .1 ,.1 ,ممسضتط 
م13 ,.امصطعع]' .51 ب:وتعمهة لعاععاء5 ,.مصطرذ 15و غ111 
مه .163 .م ,1992 ,2 1عطم6ه00 ,15-27 .مم ,2115-751-92-025ل 
011 101 2122110ط1ام0) عتكتاعء 1111110 ,معاوء0آ [2أمعسمحلسصنط 
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-199 .مم ,1991 ,8-9 تتءعط00]0 ,ع5ع0هم19 م1 ,91 1201341 منوجاه1' 
2058 


.28 .م ,1994 عصطنال :. عوط ععممدهع24 «ر.ع111' علاخستطذ 0170 محطل» 
.199 ,46-52 ,80 :و5011 201007 .ل .13منات) .21 . >[ لمة .> .لىث قمعل 


022/1 1أعطناط» الإععمولا .8 .1 320 1ااأتتطمطآ .ل .ل ...2 [0.١‏ ,ه1111 
00 !زهن) .صصخ غ16 .20 ,51011115 و0واى /اخالط غم6 01201 
50 .21 ,713121915 .متدتعن) لعع مه كلخ ع 5غ ]زوه م دده 0 
,1992 ,7-10 1921121 ,365-373 .مم ,.ع50 .لوعن .لتم 

ن[]ط بطعوعظ 


01 5أادعطاطز5 روتعنوء24 الى .054 لله ,لكاووع01 الى .8 رعمةكاا .2 

عناءع01طمم2اعع1 إ6 22111215 مصدلط 01200 0022117 1أعصنط 

210231[ 2004 54/121 رع مااع اماك 1112201720 220 2ه 1أزوممء10 
4 ,18 تاعطماء8107 ,خن) ,مع1016آ 552 ,68 1م1ووء5 ,ع8 طااعء1/1 
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النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 


تقديم 

عندما تصطدم سيارة بأخرى» تكشف تجهيزة صغيرة تسمّى 
مقياس التسارع (عأعصوءواءءعة) تغيّر السرعة» وتُطلق الوسادة 
الهوائية» ذلك الاختراع الذي أنقذ حياة الكثيرين. 

يعد مقياس التسارع واحداً من أكثر النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة (1/11:315) (ومتعاةلز5 [هءتصهداءء]2031مهاء311:0) استخداماء» 
إلا أن العلماء والمهندسين بدأوا أيضاً باستخدام تلك النُظم في 
تجهيزات تمتد من مُحسّات الضغط في عمليات توسيع الأوعية 
الدموية» حتى منظمات نبض القلب (75ع721موعة2)» وحتى سؤاقات 
الأقراص الضوئية. 

النُظم الكهروميكانيكية الميكرويّة» المعروفة أيضاً بالآلات 
الميكرويّة» هي تقانة جديدة نسبياً نُستخدم طرائق تصنيع الإلكترونيات 
الميكرويّة الموجودة حالياً لصنع آلات معقّدة ذات مقاسات ميكرومترية. 
وهي تمثّل مكوّناً متسارعّ النمو في صناعة أنصاف النواقل. 

يحتوي كثير من الآلات الميكرويّة على أجزاء متحركة إلى 
جانب الدارات المتكاملة. وعلى غرار معظم التجهيزات التقانية 
المتقدمة» يجب صنعها بأبعاد دقيقة» ومن مواد ذات خواص تجعلها 
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تعمل على نحو صحيح. ولمساعدة المصئّعين على ضمان أن 
تجهيزاتهم تحقّق تلك المواصفات الدقيقة» قام علماء ومهندسو هيئة 
المقاييس والتقانة ته 208105ها5 1ه عأمكناهم1 لمدمتندل<) 
(8151) (إع10مصطءه1» بتطوير ثلاثة مقاييس دولية» لمصلحة الجمعية 
الأميركية لمقاييس المواد واختباراتها عمتاوءع1 +10 لإاعزهه5 مدعتتعصستة) 
(451230) (كلدن:212 لصهدء تخص طرائق اختبار الأغشية الرقيقة 
المستخدمة في الآلات الميكروية. 

نُشرت إجراءات الاختبار» وهي الأولى من نوعها في العالم» 
في الكتاب السنوي للجمعية الأميركية لمقاييس المواد واختباراتها 
5 [1670110110 45111 0 أمظ امنتدل 1116 ) في عام 
3. وكان الغرض من تلك المقاييس هو تسهيل التجارة العالمية 
في مجال تقانات النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة» وذلك بالتمكين 
من إجراء القياسات التي سوف تؤدّي إلى تطوير نُظم كهروميكانيكية 
ميكرويّة أكثر وثوقية وقابلة للإنتاج المتكرر بالمواصفات نفسها. 
وتتضمّن المقاييس الثلاثة تعليمات تفصيلية لقياس أبعاد الأغشية 
الرقيقة و«انفعالها». وهو خاصية ذات صلة بالإجهاد فى الغشاء 
الرقيق. وافتُتح موقع في الوب أيضاً”'"' لمساعدة لني أنصاف 
النواقل على إجراء الحسابات الرياضية المعمقّدة التى تتطلبها طرائق 
الاختبار الجديدة المحددة في تلك المقاييس. ْ 


ما هي النُظم الكهروميكانيكية الميكرويّة؟ 

لو سيطر أقزام جوناثان سويفت على الإلكترونيات» لبدت 
الأجزاء الداخلية لأدواتهم كالنظم الكهروميكانيكية الميكرويّة. تحشر 
هذه النظم مجموعات كاملة من المسئنات والنوابض والمرايا ضمن 
رقاقة لا تزيد مقاساتها على بضعة ميليمترات. وهى مكوّنات مفتاحية 
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من قائمة متنامية من المجسّات» ونظراً إلى أنها تُبنى باستخدام 
الطرائق نفسها المستخدمة لصنع رقاقات الحاسوبء فإنها رخيصة 
كتلك الرقاقات» وسهلة الإنتاج كمياً. 

تُصنع النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة من أنصاف نواقل ومواد 
متوافقة معها باستخدام تقنيات الطباعة الضوئية. تُحمّر كيميائياً بُنى 
ميكانيكية صغيرة» بقدر يكفي لثنيها بمجال محدود من الزواياء من 
بُنى طبقية» وتبقى معلقة فوق ركيزة. وتتحكّم دارات إلكترونية على 
الركيزة بحركتهاء وذلك بتطبيق جهود أو تيارات تولد قوى 
كهروساكنة أو مغنطيسية تجذب أجزاء من المكوّن المرن (انظر 
الشكل 9 - 1). وفي تجهيزات النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 
القبوتية المعرؤقة جيذا:< تعمل الأجزاء المتمركة بهرايا تمال أو 
تَحرّك عمودياً. ومن المكوّنات الضوئية الأخرى عدسات ميكرويّة 
وأدلة موجية ضوئية. 


انعكاس الضوء الوارد 05 
في اتجاه الورود نفسه | إ 


الشكل 9 -1: في هذه التجهيزة الإلكتروميكانيكية الضوئية الميكروية يؤدي تيار 
مار عبر الركيزة؛ أو شحنة متراكمة عليهاء إلى جذب مرآة وإمالتهاء وإلى حني 
العمود الحامل لها. 
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وبرغم ضآلة هذه التجهيزات» فهي كبيرة جداً على اعتبارها 
نانوية. وبرغم صغرها كذرّات الغبار» فقد استحوذت على اهتمام 
كبير. إن هذه التجهيزات التي كانت يوما ما مجرّد ابتكار مخبري» 
تُعتبر الآن آلات ميكرويّة عاملة يُستخدم فيها المضحّات والصمّامات 
والدعامات والمسئنات والمفاتيح الميكانيكية لأداء المهام الفيزيائية. 
وقد بدأت الآن بالظهور في تطبيقات تجارية من قبيل الإلكترونيات 
الاستهلاكية ونظم السيارات. والجديد المثير فيها هو أن تقانات 
تصنيع رخيصة» نَسْك تجمّعات ميكانيكية ميكرويّة الحجم بالطريقة 
نفسها التى تحفر بها الدارات على السليكون لتكوين الرقاقات 
الكاسوية كه خرهات: كانه كيورب كي بوكر رن عرسي يد 
الاستخدام الفعلي في طابعات نفث الحبر. وتُخبر مُحِسَّات السرعة 
الكهروميكانيكية الميكرويّة السيارة باللحظة التي عليها فيها فتح وسائد 
الهواء الواقية. أما الفرص غير المستغلة حتى الآن فتكمن فى حقل 
انك اوالاتس اكه حك سكن التشكات الجوكرولة برقي لقم 
تزويد بالدواء مُتحكم بها بدقة» في حين أن البدّالات الضوئية 
الميكروية يدك أن دمن تكاليف وسفن شكات الآلناف 7الضويية: 


ُعدٌ النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة» وهي التقانة التمكينية 
لعدد من النظم المهمة للقوى الجوية والآمن القومي» جوهرية 
للتصغير والمكاملة» ولتحسين إمكانات النظم العسكرية الفضائية. 
وف مهننة دا ايفن للسفاعة الندنية ومن الأبكلة على ذتك 
الأقمار الصناعية الصغيرة والمفعٌلات والجايروسكوبات وبدّالات 
الأمواج الميكرويّة ومقاييس التسارع والمُحِسَّات ونظم التحكم بالتدفق 
الهوائى ومحرّكات الطائرات ذات العنفات والطائرات المسيّرة غير 
المأهولة. وهي نظم صغيرة جداً تُصئّع كمياً على دفعات» وتتألف من 
مكوّنات إلكترونية وميكانيكية في المجال الممتد من السلّم 
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الميليمتري حتى السلم النانوي. أما مزيتها الأساسية» بالمقارنة مع 
النُظم الأخرى» فهي إمكان تصغير الأحجام وتخفيف الوزن وتخفيض 
استهلاك الطاقة وتكاليف النظم الجوية الفضائية والفضائية إلى حد 
بعيد. ومن التقانات المستخدمة في صناعتها الطباعة الضوئية والتشغيل 
الميكروي» الحجمي والسطحي, والحفر الكيميائي وتوضيع الأغشية 
والتعليب. ومن أمثلة المواد الإنشائية التي تُستخدم في بنائها البولي 
سليكون وكربيد السليكون وال 34وز5 والألماس. 


ويمكن للنظم الكهروميكانيكية الميكرويّة أن تحسّن الإمكانات 
التي تؤثّر في أمان الطيران ونجاح المهمات الجوية. وهذا صحيح 
للتشخيص على متن القمر الصناعي وإعادة تشكيل موسّطاته؛ على 
وجه الخصوص . إلا أن الباحثين يُدركون أن حماية تلك التجهيزات» 
من الاحتكاك والاهتراء والامتصاص والالتصاق» والظواهر الأخرى 
التي تسيء إلى أدائها وتقضّر من عمرهاء تمثّل تحذياً كبيراً. 


تصميم النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 

السؤال الآن هو أنه عندما تُفتح بوابات الفيضان ويتدفق المزيد 
من النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة إلى الصناعة المدنية» من سوف 
يصئّعهاء وما هو مقدار الضآلة التي سوف تبلغها؟ يمكن للتصاميم 
الخاصة بالنظم الكهروميكانيكية الميكرويّة تحقيق تلك النظم على 
رقاقات تحتوي على مرسل ومستقبل وبطاريات ومحسّات ومعالجات 
صغرية» وفلة تمثل مجتمعة مكونا وتحذا لا يريك مقانه كثيرا علئن 
طابع بريدي. لكن الأمر المهم هنا هو تصميم كل قطعة صغيرة من 
النظام على حدة» والتيقن من أنها قابلة للتصنيع وقادرة على العمل. 

المدهش في النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة أنها متينة 
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وتستطيع العمل لفترات طويلة باستهلاك مقدار قليل من الطاقة. لكن 
عليها أن تتحمّل التراكم الحراري الداخلي المؤذي والأحمال البنيوية 
المفرطة وتغيّرات حرارة المحيط والاهتزاز والصدم العنيف. 


إن النظم الكهروميكانيكية الميكروية تقانة فريدة» ولذا سوف 
تككون هناك دائما 'تحديات 'تضصثمية فرينة:.من أجل كل تجهيزة 
تجارية من تلك التجهيزات التي يجري تطويرهاء ثمة حاجة إلى 
تطوير التجهيزة نفسهاء إضافة إلى تطوير سيرورة تصنيعها. والتحدي 
الآخر هو أن كل تجهيزة منها تتطلب عدداً من التخصصات الهندسية. 
فمن أجل تكوين تجهيزة جديدة» تحتاج الشركة إلى مهندس 
كيميائي» ومهندس سيرورات» ومهندس ميكانيك» ومهندس كهرباء» 
ويُحتمل أن تكون ثمة حاجة إلى مهندس سوائل» أي ثمة حاجة إلى 
تنوع شديد من الخبرات. 


وتتضمن تلك الخبرات المقدرة على محاكاة وتحليل الكيفية 
التي سوف تعمل بها التجهيزة. حتى إن منتجي البرمجيات بدأوا فعلاً 
بالنظر في تطوير وإنتاج أدوات برمجية خصّيصاً للنظم 
الكهروميكانيكية الميكروية. 


على سبيل المثال قامت إحدى شركات تطوير برمجيات 
المحاكاة؛ 'القائمة: على .طريقة” تحليل: العتاصر المتعهية ؛ نتضمين 
برمجياتها أدوات محاكاة للنظم الكهروميكانيكية الميكرويّة. يربط 
الحل الذي تقدمه الشركة التحليل الكهروساكن بالتحليل البنيوي مع 
واجهة مستخدم بيانية تعمل مع كثير من برمجيات التصميم بمساعدة 
الحاسوب» وتتضمّن أداة بناء نماذج قائمة على طريقة تحليل العناصر 
المنتهية. وسوف يمكن هذا الحل المهندسين من تصميم التجهيزات 
التي يُتوقع أن تجعل الجيل التالي من المنتجات الإلكترونية أذكى 
وأرخص. 
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إلى أي مدى يمكن تصغير النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 
توجود كل هذء الشيزاتك النتديجة؟ تظرياء لا يون حمد دن 
للحجمء إلا أن ثمة قيوداً عملية. فالكتلة العطالية هي من حيث 
الجوهر الشيء الذي يظهر فيه أثر الثقالة أو التسارع في مقياس 
التسارع. فإذا كنت مهتماً ب: بتصغير الحجم» » فإنك تستطيع دائماً جعل 
مقاييس التسارع أصغر. إلا أن حساسية المقياس تكون أفضل إذا 
كانت الكتلة أكبر. من ناحية أخرى» ثمة توجه لدى الصناعة نحو 
جعل تلك الأشياء أصغر. 

إلا أن الفيزياء هي التي سوف تحدّد في النهاية أصغر حجم 
ممكنء» وإمكانات المواد المستخدمة. أما من الناحية العملية» فإن 
التطبيقات هي التي سوف تحدّد مقدار صِمّر الأشياء الملائم لها. 


أنواع النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 
أحد أنواع النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة هو مُحِسٌ يُعرّف 
باسم الدعامة الميكرويّة» وهو يشابه صفاً من الصفائح أو الملاعق 
المقدلية النن. ييتر كل هنها تلقانيا. ويمكن لهلة السصشات: أن تكون 
رقيقة جداً إلى حد أنه يمكن وضع مئة منها بسهولة ضمن شعرة 
إنسان. ويُطلى أحد جانبي الصفيحة بمادة كتنائية التق نوعيا 
ء مستهدف» من قبيل بروتين ذي علاقة بالسرطان» أو جَرَّيء 
0 وحينما يلتصق ذلك الجْرَيء بالصفيحة» تنحني 
ويتغير تردّد اهتزازها الذي يمكن قياسه بارتداد حزمة ليزرية من على 
سطحها. وفي الواقع. استكمل باحثون لدى مختبرات ,012/11 
الوطنية (الأميركية)” صنع كاشف حسّاس محمول باليد» يمتص 
الهواء ويبحث فيه عن متفجرات متنوعة. ونظراً إلى أن تلك 
المحسّات محفورة بالتقانة نفسها المستخدمة لصنع رقاقات 
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الحاسوب» فإن سعر الواحد منها يجب ألا يتجاوز بضع عشرات 
الدولارات. وبالمقارنة» تُعتبر الأجهزة الموجودة حالياً فى المطارات 
والتي لها الحساسية نفسهاء ومن أمثلتها مقياس الطيف الكبير 
اللعت» ترتعية السدال برهي انلها توغاليةالدكلفة + البجقي اوعد 
منها يصل إلى نحو 100000 دولار»ء ولا تستطيع شم جُرَيئات 
المتفجرات فى الهواء. يمكن لهذه المحسّات كشف البروتينات 
المقترنة وان البروستات. وقد بُنيت صفيفات منها لكشف أعراض 
السرطانات الأخرى وأمراض القلب. وحتى الجينات المتحوّرة. 

وصُنعت أيضاً مقاييس تسارع على شكل نظم كهروميكانيكية 
ميكرويّة. ليس المصطلح مقياس التسارع مألوفاً لكثير من الناس» إلا 
أن هذه الآلة الضئيلة تؤدّي دوراً شديد الأهمية فى كل مرة يجلس 
فيها شخص خلف مقود البسنازة كف قراس التسارع تغيّر 
الحركة» وعلى وجه الخصوص توقف السيارة المفاجئ فى أثناء 
الاصطدامء فيقدح آلية نفخ وسادة الهواء الواقية. ا 

يقوم مقياس التسارع على تقانتين» واحدة جديدة وأخرى موجودة. 
التقانة القديمة هي تقانة الدارات المتكاملة المستخدمة على نطاق واسع 
في صناعة أنصاف النواقل» والجديدة هي سخان ميكروي الحجم. يؤثر 
التسارع في عملية الحمل الحراري في الغازات» مولداً فوارق ضئيلة في 
درجات الحرارة على جانبي السخان الميكروي. وتكتشف المحِسّات 
العوجودة على الزقاقة ذلك الفوق ةف درحة الحرارة: 

يمكن استخدام مقاييس التسارع في كثير من التطبيقات» إلى 
جانب استخدامها فى الوسائد الهوائية. على سبيل المثال» يمكن 
لمنظومة تحديد الحوقخ العالمية الفضائية عصتصمه516ه2 10521©) 
(سعاةز5 (625) التي تحدّد إحدائيات المواقع على الأرض بدقة أن 
تعتمد على مقاييس التسارع لمتابعة تسارع واتجاه حركة السيارات 
والعربات الأخرى”0. 
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والغبار الذكي (121050 8:6ج5) هو اسمٌّ لشبكات المحسّات 
اللاسلكية التى تُسمى أيضاً بالهباء (3840165). تتألف كل حُبيْبة من 
هذا الهباء ا بحجم حبة الأرُز مهمتها كشف وتسجيل أشياء 
كالحرارة والحركة والموقع. اربط الحبة مع بطارية بحجم قرص 
الأسبرين» فتقوم بعملها مدة تزيد على السنة. أضف إليها منبع طاقة 
بحجم غطاء قارورة» فتعمل مدة تزيد على عشر سنوات. وأهم من 
ذلك. تحتوي حبات الهباء على مرسِلات راديوية ضئيلة تتصل 
بالحبات الأخرى (أو بمحطة ثابتة مرتبطة بحاسوب) ضمن مسافة 
تساوي نحو 100 قدم. وبوجود شبكة مكوّنة من 000 10 حبة» وهو 
الحد الأعلى». يمكنك تغطية 9 أميال مربعة» والحصول على 

اسوف تغيّر هذه الحبات الضئيلة الطريقة التي نراقب بها العالم. 
فقد أجريت تجربة لمصلحة الجيش الأميركي ألقي فيها 8 حبات فقط 
من طائرة لكشف أسطول من العربات على الأرض. وتخطط قوى 
الأمن الداخلي الأميركية للبدء باستخدامها في مشروع طليعي لحماية 
الموانئ في فلوريدا. وبدأت شركات باستخدامها في مخازن بيع 
الأغذية لجعل البرادات الكبيرة أعلى مردوداً من حيث استهلاك 
الطاقة. 


تصنيع النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 


التشغيل بليزرات الأشعّة فوق البنفسجية 


ظهر التشغيل الميكروي بليزر الأشعّة فوق البنفسجية للنظم 
الكهروميكانيكية والكهروميكانيكية البصرية الميكرويّة كبديل عملي 


ومفضل على التشغيل المبلول وغيره من الطرائق» ويعود الفضل في 
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ذلك إلى سرعته ودقته وبساطته. ويمكن استخدامه فى تطبيقات من 
فيل فصل الشرائع السليكونية سيت لا يمكن استخدام التشغيل 
المبلول» وهو متفوق على القص الميكانيكي بسبب خلوه من 
الاهتزاز. لكن أحد مصادر القلق الأساسية من استخدامه هو نوع 
منتجاته الثانوية ومخلفاته: طبيعتها ومفاعيلها وإجراءات التخلص 
منها. تختلف مقادير وأنواع مخلفات التشغيل الميكروي بليزر الأشعة 
فوق البنفسجية (الحت الفوتونى) باختلاف المادة المشعْلة» وثمة 
طرركق قاعلة لأزالة التدلكاك بوالسعلمن يح انارها باع حل 
الاستخدام الناجح لهذا النوع من التشغيل. 


النظم الكهروميكانيكية والكهروميكانيكية البصرية الميكروية هي 
نتاج مكاملة لعناصر بصرية وميكانيكية ومّحِسّات ومفعّلات 
وإلكترونيات على ركيزة مشتركة (من السليكون على الأرجح) 
بواسطة تقانة التصنيع الميكروي. تُصنع الإلكترونيات باستخدام 
سيرورات صناعة الدارات المتكاملة» وتُصنع المكوّنات الميكانيكية 
الميكرويّة باستخدام سيرورات تشغيل ميكروي ملائمة تزيل انتقائياً 
أجزاء من الشراحة لتكوين التجهيزات الميكانيكية والكهروميكانيكية. 
وإحدى الطرائق الشائعة هي الحفر الكيميائي. ومن الطرائق الأخرى. 
الحفر بحزمة الشوارد والبلازماء والقولبة» والقص الميكانيكى. إلا أن 
التشغيل بليزر الآمواج فوق البنفسجية آخذ بالترسّخ المتزايد بوصفه 
أفضل خيارات التشغيل الميكروي للنظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 
(انظر الشكل 9 2). 


تتطلّب الحاجة المتزايدة إلى تشغيل النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة سماحيات فائقة الدقة» وقابلية للإنتاج المتكرر بالمواصفات 
بنفسهاء إضافة إلى المعالجة المجدية اقتصادياً. لذا تُعتبر ليزرات 
الإكسايمر ذات الموجة القصيرة  157(‏ 248 نم)» وليزرات الحالة 
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الصلبة ذات الضخ بثنائيات الأشعّة فوق البنفسجية مثالية لهذه 
التطبيقات» خصوصاً في ما يتعلق بمعالجة المواد الصعبة» ومن 
أمثلتها زجاج البوروسليكات والكوارتز والسليكا المصهورة والياقوت 
الأزرق. فهذه الليزرات تتصف بالمقدرة على حفر أشكال معقّدة ذات 
مساحات كبيرة» وبإمكانات المعالجة الجماعية» وبالقّطع الناعم 


الممّزء وذلك في تطبيقات كفتح الثقوب الميكرويّة المقاس. 


الشكل 9 -2: يمكن ميْزْ <هناناآه265 الموجة الشديدة القصر الخاص بليزر الأشعة 
فوق البنفسجية المبيّن هنا من التشغيل الميكانيكي لتجهيزات إلكتروميكانيكية ميكروية 


صغيرة 20 5 


ويتضمّن التشغيل الميكروي إنشاء أشكال معقّدة وفتح ثقوب 
وتكوين مخاريط وقنوات وحجرات ميكروية المقاس» لجميعها 
مقاسات متجانسة ومتناسقة» إضافة إلى مواصفات أساسية معيّنة. 
ومن تلك المواصفات أشكال محذدة بدقة» وجدران ناعمة» 
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وسطوح نظيفة بصرياًء وكل ذلك يجب أن يتحقّق في الإنتاج 
المدكون وييكنهاتة كاقية لجع العاجيا جديا افتعيادياء قار 
بالتشغيل الميكروي الليزري» يتطلب الحفر الكيميائي عدداً أكبر من 
رات الكعارعةه بروقك: مدر الفدن الب تهعين الجر 
القياتة الخدم إغيافة إن يشاكل قابلية المواة: للشفيل: 


في التشغيل الميكروي الليزري» تمتص المواد المختلفة 
الطاقة الليزرية بمعدّلات مختلفة. وكلما كان امتصاص المادة أشدّ» 
كان التشغيل أسهل وأنظف وأدق. يمكن تشغيل كثير من المواد 
بكفاءة باستتخدام ليزرات ذات موجة طويلة (كليزر النيوديميوم : ياغ 
(©9708)». إلا أن كثيراً من المواد أيضاًء ومنها بعض أنواع 
الزجاج والياقوت الأزرق» لا يستطيع تحمل الأمواج الطويلة من 
دون أن تتصدذع أو تنصهر أو تتشظى. وتتكوّن في بعض المواد 
ثقوب خشنة (تحصل جزثيا بسبب الميْز المنخفض) وحواف لا 
تحقّق تماماً متطلبات التطبيق. يمكن معالجة المواد الصعبة» 
كالكوارتز والسليكا المصهورة. بكفاءة باستخدام ليزر أمواج فوق 
بنفسجية (157 نم). فبسبب امتصاص المادة الشديد لأشعّة الليزر 
القصيرة الموجة. فإن تشغيلها ميكرويا يكون نظيفا ودقيقا وقابلا 
للتكرار بالمواصفات نفسها. تحتوي ليزرات الأشعّة فوق البنفسجية 
على منابع ليزر ذات قدرات بين العالية والمتوسطة» وتعمل 
بأطوال موجات قابلة للتوليف تقع بين 157 و351 نم. وهذا يُمكن 
من استمثال السيرورة تبعا للامتصاص. ويمكن إزالة طبقات من 
المادة بسماكات تقل عن الميكرومتر بكل نبضة ليزرية. ويمكن 
إسقاط أشْعّة الليزر فوق البنفسجية على المادة بميز عالٍ جدا. 
حتى باستخدام عدسات بسيطة لتشكيل وتوجيه الحزمة» يمكن 
تحقيق ميّْز ميكروي بسهولة. 
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الحت الضوئى 


تُعتبر طريقة إزالة المادة من الشراحة بليزر الأشعّة فوق 
البنفسجية فريدة» وهي تابع مباشر لخصائص الليزر ونوع طاقته. 
يحصل الحث الضوئى (41311028 26010) عندما يَمتص جزء صغير 
من المادة طاقة 5-0-6 قدرة ذروة عالية. فحين تعريض المادة إلى 
تنهباك البو قوق مقستحق صارة قيهاة. تعض .طيقة زقيقة متها 
سماكتها تقل عادة عن 0.1 ميكرون» نبضة الطاقة» وذلك بسبب قصر 
طول موجة الضوء فوق البنفسجي البعيد. ويؤذي امتصاص نبضة 
ضوء الليدز :ذاك القثرة اللحظية العالية إلى تحطيم هديك للروابظ ميق 
ذرّات المادة. وتنتشر الشظايا الجُرّيئية الناتجة على شكل أسطوانة 
بلازمية تحمل الطاقة الحرارية بعيداً عن القطعة التى يجري تشغيلها. 
لذا يحصل أذى قليلء» أو لا يحصل أي أذى» ا المحيطة 
بالشكل الذي يجري تكوينه. وتنتزع كل نبضة ليزرية طبقة رقيقة 
بسماكة تقل عن الميكرون» وتحمل المادة المنزوعة الحرارة معها 
بعيذا: أنا الحم تيفحتق بتكرار القدف اللبووي المعكه به وفق 
الجرعة اللازمة. 


وبوجود مواد كثيرة» خصوصاً المواد الطرية التي هي من قبيل 
البوليمرات» تتبخر تقريباً النواتج الثانوية للحت وتُحمل بعيداً ضمن 
أسطوانة البلازماء ولا يبقى إلا جزء ضئيل من المادة المحتوتة (بقايا 
الكربون) على القطعة المشغلة. وهذا صحيح على وجه الخصوص 
فى عمليات التشغيل الميكروي الخفيف. لكن في عمليات التثقيب 
0 الأشكال المعقّدة.» حيث يُزال ودار كي من المادة» وإذا 
كانت المادة قاسية (كالسليكا المصهورة والياقوت الأزرق)» فإنه 
سوف يكون ثمة مقدار كبير من الرواسب المتبقّية. إلا أن هذه 
الرواسب أشدٌ نعومة وأقل مقداراًء على سبيل المثال» من النواتج 
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الثانوية الخشنة الناجمة عن القص بمنشار الألماس والخدش 
الميكانيكي. 


ونظراً إلى الأحجام الصغيرة للأجزاء المتحركة» وإلى السماحيات 
الدقيقة في ما بينها في النظم الكهروميكانيكية الميكروية» فإن تلك 
النظم شديدة الحساسية لأي نوع من التلوث بالجُسيّمات» الذي ينجم 
عن عمليات التشغيل الميكروي غير الحفر الكيميائي. صحيحٌ أن 
أسطوانة الشظايا من دون الميكرويّة المقذوفة الناجمة عن الحتّ 
الليزري لا تمثل في الأغلب مصدر قلق كبير» إلا أن الحكمة تقتضي 
التخلص منها كي لا تؤثّر في عمل ووثوقية الآلة الميكرويّة. وإزالة هذا 
الغبار يمتّل مشكلة أحياناً. فبعض النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة لا 
يستطيع الخضوع إلى سيرورة مبلولة» ولذا يكون الشطف أو الغسيل 
بالماء مستحيلاً. لكن يمكن للإزالة بالتخلية والتنفيض أن تكون فاعلة 
حين استخدامها بعناية مع فرشاة أو سكين هوائية» لكن يجب الانتباه 
إلى عدم نفخ الغبار على تجهيزات أخرىء أو على مناطق لا يمكن 
تنظيفها ويمكن أن تسبب مشكلات وثوقية. 


تقنية الغشاء الواقي 


من أجل تطبيقات النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة التي يمكن 
استخدام الماء فيهاء جرى تطوير تقنية حماية بغشاء قابل للانحلال 
بالماء» يُغطى التجهيزة قبل بدء التشغيل الميكروي. يأسر هذا الغشاء 
المسااف المع الصغيرة» فتزول معه حين غسله بعد انتهاء 
التشغيل. لقد استّقصيت طرائق يمكن بواسطتها تطبيق هذا الغطاء 
الواقي على نحو فاعل في بيئة الإنتاج الكمي» إلا أن صغر حجم 
أجزاء النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة وأعدادها الكبيرة ملت 
مصاعب إضافية في تلك السيرورة. 
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ينقد التشغيل الميكروي بليزر الأشعّة فوق البنفسجية باستخدام 
ليزرات الحالة الصلبة القصيرة الموجة ذات الضخ بالثنائيات» التي 
تعطي نبضات قصيرة عرض كل منها أصغر من المتوافر عادة» وهذا 
يسمح باستخدام جميع الأطوال الموجية الليزرية فوق البنفسجية» 
ومن ضمنها الأطوال 7 و193 و248 نم. 

هناك عدد من المزايا لهذه الطريقة مقارنة بالمعالجة المبلولة. 
فليس ثمة استخدام لمواد كيميائية» إضافة إلى أن عدد خطوات 
المعالجة أصغر. وتُزال المادة في سيرورة وحيدة الخطوة». وهي 
سيرورة أسرع من الحفر البلازمي. ويمكن التشغيل الليزري الميكروي 
من تكوين أشكال ثلاثية الأبعاد في خطوة واحدة من خلال التتحكم 
بتسليط الليزر. يُضاف إلى ذلك أن الليزر يُعطي زاوية تدرّج صغيرة 
ثلغي مشكلة القص غير التام المقترن عادة بالمعالجة المبلولة. 

وكلما كان طول الموجة أقصرء فى المعالجة بليزر الأشعّة فوق 
النشسجية» كان نعاض الناةة للطافة أمفل ارأنظر الكل ومزم: 
وهذا يسمح للمشعّل بإزالة طبقات من المادة رقيقة جداً مسيطر عليها 
بكل نبضة ليزر. إن ليزر الأشعة فوق البنفسجية هو ليزر عالي القدرة 
يمكن أن يُعطي نبضات بمعدلات تقع بين مئات الهرتز والألف هرتز. 
وهذا ما يُعطي المشغّل تحكماً دقيقاً بالعمق بناءً على امتصاص المادة 
لطاقة الليزرء لأن معظم المواد تكون أفضل امتصاصاً في مجال 
الموجات فوق البنفسجية. يُضاف إلى ذلك أنه كلما كانت الأمواج 
أقصرء أمكن الحصول على ميْز أنعم. إن المقدرة على التبثير في بقع 
صغيرة تمثّْل عاملاً حاسماً في المقدرة على التشغيل الميكروي للنظم 
الكهروميكانيكية الميكروية. 


عملياً؛ تُحمّر جميع مواد أنصاف النواقل» وهي السليكون 
وزرنيخ الغاليوم ونيتريد الغاليوم والياقوت الأزرق والزجاج وكامل 
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ظيَْف السيراميكات: واليؤليمرات (المستخدمة في السوائليات 
الميكرويّة)» بليزر الأشعّة فوق البنفسجية. وحين حفر مادة الركيزة 
بنبضات ذلك الليزر» لا تذهب المادة بعيداً بالضرورة» سواء تبخرت 
أم تحوّلت إلى جُسيّمات منفصلة من دون ميكرويّة. لذاء» وإذا كانت 
مسحوقاً ناعماً (بخاصة فى حالة مواد أنصاف النواقل أو 
السيراميكات)» فإنها يمكن أن توق تترسب على سطح الركيزة. 


الشكل 9 - 3: يمكن للتحكم بالتعريض إلى أشعة الليزر أن يولّد أشكالا ثلاثية 
الأبعاد لتطبيقات النظم الإلكتروميكانيكية والإلكتروميكيانيكية البصرية الميكروية. 
لقد شغْل شكل فوهة نفث الحبرء المبين في صورة مجهر المسح الإلكتروني» 
باستخدام تقانة ليزر الأشعة فوق البنفسجية الشديدة القصر” . 


البقايا 
حينما تكون نبضة الليزر أطول. تمتص أسطوانة البلازما 
المتشكلة المادة المُزالة فى بداية النبضة وعند نهايتهاء لأن التسخين 
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الفائق يبعثر المادة. وحينما تكون النبضة أقصرء يكون التبعثر أقل» 
وتُقذف تلك المادة بعيداً بعملية الحتّ بسرعة تفوق سرعة الصوت» 
حاملة معها الحرارة الناجمة عن التسخين الليزري. وهذا يسمح بتشغيل 
الآلة الميكرويّة عملياً من ذون تسخين» أئ إن التأتير الحراري فى 
الغادة المجاورة أو الينة الميكروية يكون عنياذ أو معدوماً: ١‏ 

والعنشد أحجام ججسيّمات الشظايا على المادة التي في قيد 
التشغيل. في حالة البوليمرات» يمكن لأحجام الشظايا أن تصل 
بصغرها حتى المستوى الجرّيئي» حيث تتألف من بوليمرات متكسرة 
ومركبات مختلفة وغازات. أما في حالة الأجسام الصلبة» ومنها 
ال و5810 و:5 والسيراميكات» فيمكن لسحابة الشظايا أن تتألف من 
المعادن المكوّنة للمادة وأكاسيدها على شكل جُسيّمات من دون 
ميكزويّة ناعمة. تمكل هذة الجسئمات: مصدرا للقلق:بسبت إمكان 
عودتها إلى الترسب فوق المادة. ويمكن للشظايا أن تغطى منطقة تمتد 
بع اه سي يفاك المكر نات انيه كي المناذة المزالة: 
وعادة + تكون التتيسواك المشاورة فسن ذلك التهال» ستصوضاً 
عند إجراء عملية قص الشريحة التي تمثل تكوين التجهيزة نفسها. 

طرائق إزالة الحطام 

يمكن إزالة الحطام المتخلف عن التشغيل الميكروي الليزري 
بتقنيات وطرائق مختلفة. وإحدى تلك الطرائق (حيث تكون المعالجة 
المبتلة أو التماس مع الماء ممكنين) هي استخدام سائل مساعد مع 
الليزر يشطف الحطام والشظايا. وفي حالة استخدام ليزر الأشعّة فوق 
البنفسجية؛ يمكن لتيار سائل أو لضباب خفيف موجه نحو المنطقة 
التى يجري حفرها أن يحمل المخلفات بعيداً» لكن عيب هذه الطريقة 
فو الساعة اليجزرافة عد كما بغ ردن الاذرمة السقين اولي 
واستخدام «ثلج» ال 00 هو طريقة أخرى لجمع جُسيّمات الحطام. 


لفك 


لكن الطريقة المثلى لإزالة المخلّفات هي استخدام طبقة» أو 
طلاء» ذوَّابِينَء يخترقهما الليزر لحفر القطعة. وتترسب الشظايا على 
الغشاء الذي يُغسل معها بعد انتهاء التشغيل. ثمة طيف واسع من 
الطلاءات التي يمكن استخدامهاء على أن تكون طبعاً متوافقة مع 
النتيجة النهائية المبتغاة. 


والطريقة الأخرى هي إجراء التشغيل في الخلاء حيث يزداد 
طول المسار الوسطي الحر الذي يمكن للبلازما أن تسلكه. وهذا يتيح 
للحطام مخرجاً سهلاً من منطقة الحتٌ (بسبب العدد الصغير لجُرّيئات 
الهواء أو الغاز التي يحصل التصادم معها). لكن المعالجة في الخلاء 
معقّدة وغير عملية لمعظم مرافق وحالات الإنتاج» تقنيا وماليا. 


عندما يكون استخدام السائل المساعد غير ممكنء فإن أكثر 
طرائق إزالة الحطام شيوعاً هي نفث الغاز مع فوهة تخلية تولد مفعول 
فنتوري (81600 1داه176) الذي يسحب الحطام من مجال التشظى. 
بلكل ظاق الفرظوك فى" بخطفة السك يق كر تن السكلة ميلم 
بعيداً عبر فوهة التخلية. يمكن استخدام كثير من أنواع غازات 
التنظيفء. إلا أن أكثرها شيوعاً فى حالة ليزرات الأشعّة فوق 
البنفسجية هي الغازات الخاملة كالنيتروجين والآرغون والهيليوم. أما 
الغازات النشطة كالهواء والأكسجينء فلا تُستخدم. يتميز الهيليوم 
جداً للشظايا المقذوفة بسبب صغر وخفة ذرّاته» وخاصية كبت تشكل 
البلازما منه. لذا فإن تياراً عالي الضغط من الهيليوم يقلل مقدار 
الحطام المترسّب على السطح في المنطقة المجاورة مباشرة للمنطقة 
التي يجري حتها. لكن عيب تيار الغاز هو أنه يمكن أن يؤثّر تأثيراً 
سيئاً في حزمة الليزر في حالة التصوير الدقيق الميز. لذا يجب 
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التحكم بتدفق الغاز بدقة كبيرة» وإلا فإن الحزمة الليزرية سوف 
تتشوّه. ويزيد الهيليوم من معدل الحفر بليزر الأشْعّة فوق البنفسجية» 
وقد يكون ذلك بسبب تقلّص حجم البلازما في أسطوانة الحطام 
المقذوف». لأن البلازما تمتص طاقة الحزمة الليزرية. 


وكلما كانت المنطقة التي يجري حفرها أكبرء نتج حطام أكثر. 
الحثث. 


إن الحتّ الضوئي بليزر الأشعّة فوق البنفسجية قابل للتطبيق 
العملي» وهو يوفر كثيراً من المزايا مقارنة بتقنيات التشغيل الميكروي 
الأخرى للنظم الكهروميكانيكية الميكرويّة. لكنْ» تبعاً للمادة التي 
يجري تشغيلها ولمقدار التشغيل» فإن هذه السيرورة تولّد مخلفات 
تجب إزالتها لدرء عودتها إلى التوضع على الركيزة أو على الأجزاء 
المجاورة. إلا أن تقانات إزالة المخلفات الفاعلة المتوافرة تسمح 
للمستخدم باستغلال قوة المعالجة بليزرات الآشعّة فوق البنفسجية 
لمواجهة التحديات اللامحدودة التي تواجه دفع تقانة النظم 
الكهروميكانيكية الميكرويّة إلى الأمام. 


التوضيع الكيميائي للأبخرة المحسّن بالبلازما 
هناك كثير من التقنيات الملائمة لترسيب الطلاءات التزليقية على 
عناصر الآلات العادية» إلا أن طبيعة عناصر النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة الصغيرة تمثّل مشكلة معقّدة للذين يقومون بأعمال الطلاء. 
فالتعامل مع الأجزاء كلّ على حدة ليس عملياًء وتطبيق الطلاءات 
بتقنيات مثل اللصق الراتنجي أو الصقل (8هنطكنهمنا8) ليس ممكنا. 
وتوضيع البخار فيزيائياً هو سيرورة خط نظرء وهذا ما يجعل ترسيب 
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المادة على الجدران الجانبية صعباً. أما استخدام التوضيع الكيميائي 
للأبخرة لإجراء طلي تزليقي بمادة من قبيل الألماس» برغم كونه 
ممكناًء فإنه يتطلب درجات حرارة عالية يمكن أن تغيّر البنية 
الميكرويّة للمادة التي يجري طليها. 


لتجاوز هذه المشاكل» جرى أخيراً تطوير طريقة طلى جديدة 
لدى مختبرات سانديا الوطنية”. حيث طَبّق الطلاء بتقنية التوضيع 
الكيميائي للأبخرة المحسَّن بالبلازما الذي تُرسَّبٍ فيه مواد متشورّدة 
على ركائز على نحو تبقى فيه درجة حرارة الركيزة تحت 150 م. 
يُضاف إلى ذلك أنه بدلا من طلاء الأجراء إفرادياء تُظلى الشراحة 
برمتها قبل تحرير أجزائهاء لكن بعد التلبيس الكهربائي والتنعيم 
وتفكيلفه ماده القالي 


ثمة سيرورة تسمى ليغا ردن1.آ)» وهي سيرورة تشغيل ميكروي 
تُصنع فيها العناصر الميكانيكية إفرادياً بترسيب المادة في قوالب 
مشكلة بالطباعة الضوئية» تتبعه عملية تجميع الأجزاء الميكرويّة في 
تجهيزة كهروميكانيكية ميكرويّة. أتى الاسم ليغا (1.1104) من العبارة 
الألمانية 8 11201 ,031922010112118 ,عتطمةئع0)نآ التى 
تعني «طباعة ضوئية» تلبيس كهربائي» وقولبة». أما الخطوات التي 
تتضمُنها السيرورة ليغا عادة فهي: 

© تعريض 


© تظهير 
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الخطوة الأولى هي تكوين قالب ميكروي بالطباعة الضوئية 
بالسفة المفية لعي التي يولدها مسرّع إلكتروناتتزانتي 
(مم تام ختطعص:نزة) . أولا بخضر قناع أشعة .سحنية دز توزع للأجزاء 
ثنائي الأبعاد. تتألف الأقنعة عادة من البيريليوم أو السليكون أو 
الكربون» أو من أغشية رقيقة من الألماس أو كربيد السليكون أو 
ال هلوز (تبعاً لمنبع الأشعّة السينية وللأشكال التي يمثّلها القناع)» 
وتُوضّع على تلك الأقنعة طبقات أشكال من التنغستين أو الذهمب 
تعمل ماصات للأشعَّة السينية. حالياء البولى ميثيل ميثاكريللات 
(1/126عةطاعص ا وطاعصدرواه©) هى المادة المققة للتبلمر الضوئى 
بال قيقة التي لمق شقن العادة ور كوه فب لقتنن التولا تون أذ 
الزجاج إما بالبلمرة المباشرة للميثيل ميثاكريلات أو بلصق صفيحة من 
تلك المادة بمونومر الميثيل ميثاكريلات. وتُزال مناطق البولي ميثيل 
ميثاكريلات التي تتعرّض للأشعة السينية بمُظهر مناسب لتكوين قالب 
ميكروي دقيق. 

يجب أن تحتوي قاعدة القالب على قاعدة تلبيس (طبقة ناقلة 
كهرباتيا) مئاشية للعليش الكهريائ .وان الأمعلة الشائعة لقاعدة من 
هذا النوع هو غشاء من ال بس/11 أو 218/41/14 تحمّق فيه طبقة 
التيتانيوم السفلى الالتصاق بالركيزة» وتحقّق الطبقة العليا التصاق 
المتبلمر بالضوءء وتحمي أيضاً طبقة التلبيس الكهربائي المكوّنة من 
الذقي أن التحاين. وترال طبقة التيتانيوم العا مدي الات 
بالضوء. لكن قبل التلبيس الكهربائي. 


تُعرّض طبقات البولي ميثيل ميثاكريلات للأشعّة السينية الصادرة 


عن مسرّع الإلكترونات التزامني الشديد التوجيه». فتتكوّن جدران 
قالب مستوية» ذات نسب بعدية كبيرة» جميعها متعامد مع قاعدة 
التلبيس (تعريض للأشعَة بزاوية ناظمية). لكن ثمة تقنيات عدّة أخرى 
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الإلكترونات التزامني» ومنها الأشعّة فوق البنفسجية» والحفر التفاعلي 
الشاردي العميق» والحت الليزري. 


يُملا القالب بالترسيب الكهربائي العادي. عملياً» يمكن صنع 
الأجواء مخ أي هادةييمكن أن "تشكل كهرياتيا عند إتعهاد بتشفض»ء 
إلا أن النيكل وخلائطه (نيكل ‏ كوبالت» نيكل ‏ حديد) هي أكثر 
المواد استخداماًء مع أنه يمكن استخدام مجموعة من المواد أكبر 
كثيراًء منها النحاس والذهب والفضة» لصنع أجزاء ليغا ملبّسة 
كهربائياً. 

بإضافة جُسيْمات من مواد مختلفة» مثل المزلقات الصلبة أو 
الجْسيّْمات القاسية» إلى حوض التلبيس» يمكن صنع مكوّنات ذاتية 
التزليق» أو مقواة بالجُسيّمات. أو يمكن صنع قالب ميكروي للقطعة 
النهائية. بعدئذٍ يمكن ملء هذا القالب المعدنى بسيراميك أو بوليمر أو 
مادة مركبة بوليمرية» وهذا ما يؤدّي إلى مزيد من توسيع مجموعة 


المواد التي تُصنع منها النظم الميكروية. 


تُصئّع بتقانة ليغا الحالية عناصر إفرادية تُجمّع بعدئذٍ في نظم 
ميكرويّة عاملة أكبر حجما. ويجري حالياً تطوير طريقة الربط التغلغلي 
فق الحااة لقم تت له اهدده الظيفاك اكد تعفيدا: وكلة' تقنيات 
قيد التطوير أيضاً لدى مختبرات سانديا الوطنية'© لتجميع الأجزاء في 
نُظم كهروميكانيكية ميكرويّة باستخدام الروبوتات. ومن الممكن أن 
تُصنع نظم ليغا المستقبلية الميكرويّة بواسطة الطبقات الذوابة والربط 
التغلغلي لإلغاء الحاجة إلى التجميع من حيث المبدأء بإنتاج تجهيزة 
تامة التكامل. 


إن إحدى أكثر تقانات التلبيس كفاءة هي التوضيع الكيميائي 
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للأنخرة المحمة"باليلازياء ١‏ اتن تسكل فيه التلازها من اماق 
السيلوكزان (#صه5:10) الأولية. لقد استّخدمت هذه التقنية لترسيب 
مادة مركّبة نانوية شبيهة بالألماس» سماكتها 100 نم على أجزاء ليغا 
مصنوعة من النيكل. يحتوي الغشاء المرسّب على شبكة من الكربون 
والهيدروجين شبيهة بالألماس» وعلى شبكة أخرى من السليكون 
والأكسجين» مع ترابط أصغري بين الشبكتين. ويُدّعى أن هذه البنية 
تحتوي على إجهادات داخلية أقل كثيرأ من تلك التى في الكربون 
الشبيه بالألماس» وهذا ما يعطي التصاقاً جيداً مع 507 الركائز من 
دون طبقات بينية. 

من حيث المبدأء يمكن تطبيق الإجرائية المذكورة آنفاً لترسيب 
أي طلاء تزليقي. صحيحٌ أن تصنيع النظم في تقانة ليغا الحالية يتطلب 
بعض التجميع» إلا أن مزيتها هي الطيف الواسع من المواد المتاحة 
التى يمكن الاختيار منهاء إضافة إلى أن وصول الطلاءات إلى 
السطوج فيها سهل جداً. وبتعديل مناسب لسيرورات الطلاء الشائعة» 
يمكن استقصاء مزيد من الطلاءات التزليقية العادية (طلاءات صلبة 
ومزلقات) أو معالجة سطوح (كربنة ونتردة وزرع شاردي) لتخفيف 
الاحتكاك والاهتراء. 


سيرورة نقل الغشاء في مستوى الشراحة 
ثمة سيرورة مبتكرة لنقل بنية سليكونية مشغْلة ميكروياً برمتها في 
مستوى الشراحة لمزاوجتها أو ربطها مع بنية مشابهة أخرى. والقصد 
من هذه السيرورة» في المقام الأول» هو المكاملة في مستوى 
الشراحة للنظم الكهروميكانيكية الميكروية المصنوعة على ركائز غير 
متمائلة. 
وخلافاً لسيرورات نقل الغشاء القديمة» لا يوجد هنا استخدام 
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للشمع أو الإيبوركسي في أثناء النقل. في هذه السيرورة» تعمل ركيزة 
الغشاء» الذي سوف يُنقل في مستوى الشراحة» كحامل يُحمَّر بعد 
اكتمال النقل. إن الخاصية المهمة لهذه السيرورة هى أنه يمكن مكاملة 
روفن مسترك الشراحة'معا من خلال الريظ بوساتدة من الالكتوم: 
هذا تجسن عطيق: أن البووره عرله احياداكا أقل (مفارقة عريات 
الربط الألخرى) فى اثناء يريط بلى شكلت على "ركائز غين معسائلة: 
اكع كين للق وضلانا المنا”هى فى عضن سشيروواة تق الغشاء 
القديمة» لا يوجد هنا تحرير ترضي لحمض الفلور من البنية 
النهائية» وهذه ميزة تنجم عن ابتعداء الإنديوم أو الألمنيوم أو أي 
معدن ربط طري آخر. 


هيدروكسيد رباعي ميتيل الأمونيوم 0 احة سليكون على عازل 
بببججججج-- 22222 
3 30707 اي 


::.--0-مسي......... حفر شاردي فعَّال مع قناع ظل 


وسادة إنديوم 399ير 
الشكل 9 4: الخطوات الأساسية فى سيرورة نقل الغشاء فى مستوى الشراحة . 
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عُرضت هذه السيرورة'“ في وصل غشاء متموّج من السليكون 
المتعدد البلورات» كان قد صُنع بالتشكيل والحفر على شراحة مكوّنة 
من سلبكوق: على عازل6 مع ركيرة سلبكونية. يشكل الغشاء المنقول 
مع الأقطاب التي يتوضع عليها صفيفة مفعٌلات كهروساكنة. وقد 
لخدمك فرزانخة اليتليكو على" العاول عامل .واستخد فك شراحة 
سليكون أخرى أقطاباً (انظر الشكل 9 4). وبعد الأكسدة» وُضعت 
الأشكال على الشراحتين اللتين حُفرتا لتشكيل البنية المتجعدة وصفيفة 
الأقطاب. ورُسّبت طبقة السليكون المتعدّد البلّورات على شراحة 
السليكون الذي على العازل. ورُبطت شراحة الحامل بشراحة الأقطاب 
باستخدام وسائد مرسّبة من بخار الإنديوم. لقد صُنعت» بتقنية النقل 
هذهء مفعٌّلات كهروساكنة بفجوات مختلفة بين الأقطاب» حيث 
كانت الفجوات بين الغشاء المنقول وركيزة الأقطاب شديدة التجانس. 
ويبيّن الشكل 9 - 5 المنتج النهائي. 


الشكل 9 5: غشاء موجي الشكل من البولي سليكون سماكته تساوي 1 ميكرون 
فقطء تقل إلى ركيزة سليكون لتكوين صفيفة من المفعّلات الكهروساكنة. وقد 
عملت المفعّلات ونقاً للمطلوب منها. 
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الآلات الميكرويّة 

يقوم الباحثون لدى مختبرات سانديا الوطنية”” ببناء آلات 
ميكرويّة من الألماس غير المتبلور» وهو ثاني أقسى مادة بعد 
الألماس المتبلور. سوف تجعل هذه المادة الآلات الميكرويّة أفضل 
مقاومة للاهتراء» وسوف تقلّص الاحتكاك الالتصاقى (مهه0ه560). 
يُضاف إلى ذلك أن آلات الألماس او او 
حيوياً ويمكن زرعها في جسم الإنسان» وأن التجهيزات المطلية 
بالالماش تعن عتمرا أطول.نعشزة الاف مر من «عسر' السريكون 
المتعدّد البلورات الذي يممّل المادة المختارة اليوم للنظم 
الكهروميكانيكية الميكروية. إن مختبرات سانديا تستطيع صنع نظم 
كهر وميكانيكية ميكرويّة ألماسية باستخدام التوضيع بالليزر في نحو 3 
ساعات» في حين أن عملية التطرية لإزالة الإجهادات الداخلية لا 


تستغرق سوى بضع دقائق. 


صنع النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 

تفوق إمكانات تصنيع التجهيزات الكهروميكانيكية الميكروية 
اليوم عدد التجهيزات التي يجري تصنيعها. والشركات التي دخلت 
أخيراً صناعة النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة هي شركات نقلت 
معداتها من صناعة أنصاف النواقل إلى صناعة لا تحتاج إلى معدّات 
تصنيع جديدة. لا تحتاج صناعة النظم الكهروميكانيكية الميكروية إلى 
بناء مرافق أو شراء تجهيزات تصنيع جديدة لآن نسبة المستخدّم من 
تلك الموجودة حالياً لا يزيد على 10 في المئة. 


نُصئف شركات تصنيع النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة غالبا 
وفقاً لسيرورة التصنيع التي تستخدمها. فبعضها متخصّص بالتشغيل 
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الميكروي السطحي الذي يستخدم الطباعة الضوئية المنتشرة في 

صناعة رقاقات أنصاف النواقل» وبعضها الآخر يستخدم التشغيل 

الميكروي الذي يتضمّن حفر الشراحة. وتُنتِجج شركات أخرى الأجزاء 
.2272 

المعدنية''. 


تطبيقات النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 

افيه أكثر تقاف انم العوررييكايكية السيكوزية إنازة 
وإبداعاً تلك الآنية من الصناعة؛ بل تلك الآنية من الجامعات والهيئات 
الحكومية ومختبرات البحث الخاصة. لقد كانت وكالة الفضاء الأميركية 
سكافة في تطوين تقانة النظع :الكهرويكائيكنة المدكررية للمومات: التي 
تتطلب تكاليف قليلة» وأحجاماً صغيرة» وأوزاناً خفيفة» واستهلاكا 
أقل للطاقة. وتطوير التقانة النانوية جار فى عدد من مراكز ناساء ومنها 
تحن التجهيرات المتكروية الاي لمركق بقالة الالكترؤتياف الميكررية 
الفضائية في مختبر ناسا للدفع النفاث في باسادينا بكاليفورنيا. يهتم هذا 
المركز بالمُحِسَّات والإلكترونيات» وبالتقانتين البيئية والحيوية الطبية» 
وبتجهيزات الحوسبة المتقدمة» التي جميعها يستخدم تجهيزات 
ميكرويّة ونانوية المقاس. وتقوم مراكز بحث أخرى تابعة لناسا بتطوير 
وتسويق نظم ميكرويّة منها مُحِسَّاتَ ضغط تعمل عند درجات الحرارة 
العالية» ومُحِسّات كيميائية ونظم كهروميكانيكية ميكرويّة حيوية 
وتجهيزات ميكرويّة مصنوعة من كربيد السليكون. 

يكمن مستقبل النظم الكهروميكانيكية الميكروية في تطبيقاتهاء 
وفق قول ألبرت سويكى (981601 6زوطله) من شركة ووموؤوزااء)م1 
المتفرعة عن شركة و 

عرض الباحثان جفري زابينسكي (كاقصتطة2 إ16816) وجوزيف 
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ملتسر 721616265 ططام1056)» من مختبر بحوث القوى الجوية 
الأميركية””» اللذان يعملان أيضاً مع جامعة معهد بحوث دايتون» 
بنجاح» المنظومة 2000 ,2-1201 “هناطدره8» وهي مادة تزليق ذات 
طورين» مقيّد ومتحرك» في محرّك ضئيل عرضاني الحركة يعمل 
بالكهرياء الساكثة (انظر الشكل 9 6):-وقد اختازا هذا المحذك 
لاختبار المزلّق بسبب مساحة أقطابه الكبيرة التي تحقّق مستوى كافٍ 
من القوة» ولأنه يحتوي على عدد من ملتقيات التماس المختلفة 
المفيدة للذراسات الترليقية“ولضمان مالادقة منظومة التزليق للنطبيق: 
ونوفرة ذللق التصاك' انها محضنة لجدد كر التجاوسيه الميفة. دو احتاذا 
المنظومة 2000 2-201 هناطده8 لأنها تحقّق الامتزاج الصحيح 
للطورين المقيّد والمتنقل بعد المعالجة الحرارية» وقد ثبت نجاحها 
فعلاً كمزلق لسواقة القرص الصلب في الحاسوب. 


الشكل 9 6: محرك ميكروي عرضاني الحركة يعمل بالكهرباء الساكنة استخدم 
لفحص المزلقات ذات الطورين» المقيّد والمتحرك. 
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تهترئ المزلقات ذات الطبقة الوحيدة المقيّدة بسرعة عادةً. وقد 
بين فريق البحث أن إضافة طور متحرّك إلى المزلّق تجعله قادراً على 
الالتئام الذاتي» وأن المنظومة الجديدة قد تكون مفتاح بناء نظم 
كهر وميكانيكية ميكرويّة أفضل أداءً وأطول عمراً. 

يرى المراقبون في الصناعة أن النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 
سوف تكون بالنسبة إلى المكوّنات الميكانيكية كالدارات المتكاملة 
بالنسبة إلى الإلكترونيات. وبعض النظم الكهروميكانيكية الميكروية. 
من قبيل تلك التي يمكن أن تُستخدم في المجال الطبي الحيوي 
(كالأعضاء الاصطناعية)» وفي نظم الدفاع (كالمجِسّات التي تكشف 
الأسلحة الكيميائية والجرثومية)» والمنتجات الاستهلاكية المحمولة 
(وحداتك عدية الصراست الفيقورلة ترقاك)ءسيغطلي: كر داه معدن 
ثلاثية الأبعاد. وهنا يأتي دور النيكل في النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة. 


يوفْر النيكل المرسّب كهربائياً على المكوّنات الثلاثية الأبعاد 
الأمان الإنشائي. وفي الواقع» يمكن النظر إلى الترسيب الكهربائي 
الميكروي على أنه مكافئ في المستوى الصغري للصبٌ واللحام 
المستخدمين في صنع الإنشاءات الميكانيكية الكبيرة» وفق قول 
جورج وايتسايدس (وع10وعغنط/11 ععدمء0): أستاذ الكيمياء في جامعة 
هارفارد”". يقول وايتسايدس: «إن مقدار النيكل الذي يُستخدم 
ضئيل فعلاء لكن الفائدة التي يحققها كبيرة جدا». 

يقوم وايتسايدس باختبار النيكل لاستخدامه في بُنى معدنية 
مختلفة ثلاثية الأبعاد» منها المبادلات الحرارية والمكوّنات الخاصة 
بالطائرات الصغيرة. ويزاوج فريق عمله بين الترسيب الكهربائي 
والطباعة الضوئية المستخدمة لنقل أشكال الدارات إلى الركيزة» 
وذلك لبناء هياكل ميكروية. 
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يقول وايتسايدس أيضاً: «إن سبب استعمال النيكل هو أنه 
يستجيب للكيمياء الكهربائية» ويتصف بخواص ميكانيكية ومقاومة 
تآكل جيدة» إضافة إلى أنه رخيص الثمن. وهو قوي ورخيص وسهل 
المعالجة في هذه الحالة الخاصة». 

على :شميل اتبيثال»: تع إخرى عقدياف وابتسايدين شكال 
معدنية تقع مقاساتها في المجال 1 100 ميكرونء, ثم يحول 
الترسيب الكهربائي تلك البُّنى المعدنية المستوية إلى تجهيزات ثلاثية 
الأعاد يوه البكوناك القانة الكساف يما" (انظو السك 171 


حتى إنه يمكن استخدام النيكل في تطبيقات حيوية طبية»؛ من 
قبيل تجهيزات التزود بالدواء» لكن يجب طلي النيكل لدرء ردود 
الأفعال التحسّسية المحتملة تجاهه. أما خواصه المغنطيسية فتجعل منه 
خياراً طبيعياً فى التطبيقات المغنطيسية. 


ومن المواد الأخرى التي يمكن أن تُستخدم في التطبيقات 
الثلاثية الأبعاد للترسيب الكهربائي النحاس الملحوم» ومواد مشتقة 
بالتشغيل الميكانيكي من السليكون. ويُستخدم الفولاذ غير القابل 
للصداً والتيتانيوم والمواد المطلية بالذهب للأغراض الطبية الحيوية 
أيضاً. ويشتمل الترسيب الكهربائي أيضاً على طيف من البُنى 
الميكروثة "الى .لا يمكن إنناجها ‏ يتكاليف 'مقبولة بالوسائل المحتادة. 

تساعد النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة المُحِسّات الذكية 
الجديدة على التواصل في ما بينهاء وعلى تبادل بيانات ومعلومات 
تكيلاتها »-رغلى :التراصل «ايضا مع نظى التحكم ها البعيلعتها 
تتضمّن هذه المحسّات رقاقة تحتوي على صفحات بيانات إلكترونية 
تَخزن موسّطات تعريفاتها وأوصافها الذاتية. وسوف تُسهّل هذه 
لمتحا إعدادات المُجس واستخدامه وصيانته» وذلك بجمع 
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بيانات عن حالته ومعايرته وضبطه آلياًء وهذا ما يلغى الحاجة إلى 
طرائق الضبط اليدوية المستئزفة للوقت؛ والمنطوية على إمكان 
ارتكاب الأخطاء. وسوف تجعل مكاملة المُحِسّات ضمن النظم سهلاً 
كسهولة تركيب كابل فآرة في حاسوب. 


الشكل 9 7: أحزمة رابطة من النيكل الصافى ذات مقاسات فى المجال 1- 100 
ميكرون يمكن أن تُستخدم في طيف واسع من التجهيزات الضئيلة. 


إن المقدرة على وضع مزيد من الطاقة الحسابية في المجس 
تلغي الحاجة إلى بعض الملحقات الإلكترونية والبرمجية في مركز 
التحكم. في الماضي كانت المُحِسَّات تجمع التيانات قنطة: آمك الكن 
فتستطيع نظم التحسّس الذكية تحليل ومعالجة البيانات الملتقطة قبل 
إرسالها إلى الحاسوب» وهذا ما يلغى الحاجة إلى المبدلات التماثلية 
الرقمية في نظام التحكمء روتف العينه الحسابي عنه. 


والنمو المستمر للنظم الكهر وميكانيكية الميكرويّة يجعلها أيضاً 
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أكثر تطوراً. فقد أصبحت تقانة النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة شائعة 
في تحسّس الضغط والتسارع والارتفاع» وسوف يصبح الجيل القادم 
منها نظماً ميكرويّة معقّدة» لا مجرد محسّات. 


فالتوجه الجديد هو مكاملة النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة مع 
دارات تحكم ميكرويّة ووصلات اتصال في علبة واحدة. حينئذٍ يمكن 
للمُحِسّات الناتجة أن تجمع البيانات وتعالجها وتحللها وتُرسِلها على 
الوصلة اللاسلكية إلى مركز التحكم. 


وتتميز النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة بإمكان إنتاجها كمياًء 
وهذا ما يخفض التكاليف. صحيحٌ أن صنعها يتطلب غرفة نظيفة» إلا 
أن إنتاجها كمياً يعرّض عن تكلفة إنشاء الغرفة النظيفة. والمحسَّات 
المصنوعة من النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة صغيرة نسبياًء ويمكن 
حشرها في أماكن ضيّقة لم تكن تتسع للمحسّات السابقة. وهذا شيء 
مهم. خصوصاً في التطبيقات الحيوية الطبية حيث هناك حاجة إلى 
زدع مَحسّات داخل جسم الإنسان. 


ويُتوقّع نمو المُحِسَّات القائمة على النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة في مجالات من قبيل مضخات الحقن الطبية» ومُركّزات 
الأكسجين» وأجهزة غسيل الكلى ومراقبة مستوى السكر في الدم. 
وسوف تكون تطبيقاتها في السيارات كثيرة أيضاء خاصة في 
المحسّات العطالية ومُحسّات مراقبة اهتراء العجلات. ومن تطبيقاتها 
الأخرى نظم التعرّف اعتماداً على السمات الحيوية» والفوتونيات» 
ونظم الحرب الإلكترونية» والتحسّس الكيميائي الحيوي» وغيرها مما 
هو مهم لمن البلاد ومراقبة البيئة. 


لدراسة إمكانات النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة» بنى المعهد 


(518/17) (عاسطناقم1 طعمدءوع1 أوعاتطئترده5) ما أسماه أو ل مرفق لتطوير 


5816 


واختبار النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة في ظروف الخلاء» وقد 
أدكة اخفبازاك أجبرة إلى« اكتشافاتك ميسحة عن كيفبة ابشددا' 
تجهيزات النظم الكهروميكانيكية الميكروية في التطبيقات الفضائية ‏ . 

إن تكاليف إطلاق الأحمال إلى الفضاءء التي تبلغ آلاف 
الدولارات للكيلو غرام الواحد» تبعاً للصاروخ الحامل» تجعل النظم 
الكهروميكانيكية الميكرويّة مرغوباً فيها في ذلك المجال. لقد تحقّق 
تفيغير الالكتروننات ووحدات التغدية الكيريافية والتقى الالشافة مد 
سنوات» لكن تصغير أجهزة القياس العلمية كان أصعبء لأن كثيراً 
منها يحتاج إلى فتحات كبيرة لجمع العيّنات. 


وبرغم أن تصغير تجهيزات القياس الفضائية ممكن» فإنه ليس 
عملياً لأن الحجم الصغير يعني إعطاء المُّحس إشارة أصغرء حيث 
يشقيل علدا ميغيرا من الجُسيْمات أو الفوتونات» ولا يستطيع قياس 
توزّع الجْسيْمات ذات الكثافة المنخفضة أو الإشعاعات الضعيفة 
المقصود قياسها. 

إلا أن النظم الكهزوميكانيكية المبكرويّة :سوف تمكن من ترويك 
أجهزة القياس الفضائية بفتحات كبيرة على شكل لوحات مسطحة 
يمكن أن تكون أرق كثيراً من المجسّات الحالية. وسوف تُستخدم في 
أجهزة القياس الفضائية صفيفات من آلاف النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة المتشابهة التي سوف تسمح لجهاز تتعطل فيه بعض 
التجهيزات بالاستمرار في العمل بحساسية كاملة تقريبا. 

يقول دايفد ان (716001335 103710)» رئيس مرفق النظم 
الكهروميكانيكية الميكرويّة في معهد 578/11 والمدير التنفيذي لقسم 
علوم وهندسة الفضاء فيه: «تنطبق القوانين الفيزيائية نفسها على النظم 
الكهروميكانيكية الميكرويّة» أما طريقة عملها في ذلك السلم من 
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الأبعاد» فهى مختلفة تماماً». ويضيف: (إن المفاعيل التى أنت معتاد 
على بولقنها ف العاف عاذي التحاضيه بالعقالة والفطالف لا له 
القليل للنظم الكهروميكانيكية الميكروية أما القوئ 'الكهربائية 
الصخيرةة وتحمين" الحركة اق الهواء ع قمى على كريخة كير ة نهدا من 
الأهمية لها». 


وجد الباحثون لدى 58/81 أن النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 
تعمل في الخلاء على نحو مختلف عن عملها في الجو العادي من 
ناحيتين: الجهود الكهربائية اللازمة للعمل الطنينى أقل كثيرأء 
وتضخيم الطاقة أكبر كثيراً. ووجدوا في أثناء الأعنيار أن المهتزات 
احتاجت لكي تهتز إلى عْشْر الجهد الكهربائى الذي تحتاجه عادةً فى 
دا ْ ١‏ 

وهذا مهم للتطبيقات الفضائية» لآن النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة الفضائية يمكن أن تكون قادرة على العمل عند جهود بين 
0 و15 فولت» في حين أن التجهيزات الحالية تحتاج إلى جهود 
أعلى كثيراًء وهذا ما يتطلب وحدات تغذية أثقل وتكاليف إطلاقها 
إلى الفضاء أكبر. 

لقد قلق الباحثون من الاحتكاك الالتصاقي ومن الالتحام في 
الخلاء» أي من نزوع الأجزاء المعدنية نحو الالتصاق معا في 
الظروف الفضائية الذي يمكن أن يمثّل مشكلة رئيسة للنظم 
الكهروميكانيكية الميكرويّة. لكن ذلك لم يحصل حتى الآن. 

ويعمل بخار الماء والهواء على تزليق سطوح النظم 
الكهروميكانيكية الميكرويّة التي تتماس معاً أو تنزلق بعضاً على 
يعفن- .لكن في الخلا تفيقر الألجؤاء المتناسة إلى ملك الطيقة من 
الغاز بين السطوحء وهذا ما يؤْدَي إلى إمكان تبادل السطوح للذرّات 
والالتصاق في النهاية. 
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لكن معظم النظم الكهروميكانيكية الميكروية الفضائية» ومنها 
مقاييس المغنطيسية وأجهزة مراقبة تدرج الثقالة (مقاييس التسارع التي 
تقيس الثقالة النانوية)» تعمل عادة فى علب محكمة السدء وريما 
تكون محجّبة» وهذا يستبعد لعفن إل الفضاء المفتوح» ويلغي 
القلق منه. 

تُستخدم في صناعة النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة تقانات 
تصنيع ميكرويّة جرى تطويرها في السنوات الأخيرة لبناء بُنى 
ميكانيكية ميكرويّة. ويمكن لمثل هذه البُنى أن تتصف بكثير من 
المزايا مقارنةً بنظيراتها فى المستوى الكبير» ومن تلك المزايا الكتلة 
والحجم الصغيرين» واستهلاك الطاقة المنخفضء والتحكم الدقيق 
بالأبعاد» وإمكان الإنتاج المتكرر بالمواصفات نفسهاء وإمكان خفض 
التكاليف حين إنتاجها كمياء ووثوقيتها العالية. 

يأمل الباحثون في الاسترجاع الجزئي للبصر لدى المرضى الذين 
يعانون تبقع الشبكية» وذلك بالاستعاضة عن مستقبلات الضوء التالفة 
بصفيفة من النظم الكهروميكانيكية الميكروية. يمكن لوحدة مكونة من 
0 قطب إلكتروميكانيكي ميكروي أن توضع في كل شبكية ضمن 
سائل العين الزجاجي. وتوصل الرقاقة بأعصاب الشبكية الميكرويّة 
المقاس بأفطاك افيف وكهرق الأتسلات لذ سني مدان كوريانا عونا 
بقوة أصغرية» وهذا مهم لأن الشبكية لا تتحمل كثيراً من الضغطء 
وفق قول أحد الباحثين. والمدهش هو أن الخلايا القضبانية 
والمخروطية في الشبكية تقع بين الأعصابء, لا فوقهاء وهذا ما 
يجعل وصل الصفيفة بالأعصاب مباشرةً أسهل. والنسّج التي تغلف 
الأعصاب شفافة نسبيا. 

وتُرسِل كاميرا صغيرة مثبتة مع مرسل راديوي على نظارة 


المريض المعلومات والطاقة إلى صفيفة النظم الكهروميكانيكية 
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الميكروية عبر هوائي ووحدة استقبال مزروعة في كرة العين. والفكرة 
هي تحريض بعض نهايات الأعصاب مباشرة لتوليد صور جيدة بقدر 
0 لقراءة أحرف كبيرة والتمييز بين الأشياء فى الغرفة. يقول مايك 
دايلي (إلنوطا مانا مدير مختبرات شائزي 820 : «سوف نستخدم في 
البداية نهجاً خشناً يحرّض مجموعة من الأعصابء, إلا أن هدفنا 
النهائي هو تحريض الأعصاب إفرادياً» . 


واستُخدمت رقاقات النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة في أكياس 
الهواء في السيارات منذ تسعينيات القرن العشرين. وهي توضع الآن 
في الدمى ومنظمات الإيقاع وأجهزة الإسقاط. حتى إن المهندسين 
يضعونها فى سماعات الأذن التى يستعملها سائقو سيارات سباق 
إنديانابوليس الشهير لتسجيل قوى التسارع التي تتحملها رؤوسهم. لقد 
بدأوا بذلك فعلا. 


تسد خا العف اك سيره بالفتشتتس 'والتسد كم عبر 
المركزيين» وبالاستجابة الموضعية السريعة» وباستهلاك أدنى للطاقة. 
وتسمح تقنيات صنع أنصاف النواقل بتصنيع المجسّات كمياً على 
دفعات» ولذا يجعل كثيراً من المنتجات الجديدة». من وسائد الهواء 
في السيارات. حتى رؤوس الطباعة بنفث الحبر» ومُّحِسّات ضغط 
الدم وغيرها مما يُهمل بعد أول استخدام. مجدية التكلفة. والآمثلة 
التالية تمثل غيضا من فيض من تصاميم النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة الجديدة التي تبحث عن تطبيق”*". فإضافة إلى التطبيقات 
التي سبق ذكرها ومناقشتهاء هناك التحكم بسرعة المحرّك وإيقافه. 
والمحرّكات الميكرويّة» وكرات الملاحقة وعصي القيادة» وسيور 
النقل» والمكوّنات الروبوتية» وتجهيزات التحكم بتوضّع دمى الفيديو 
والدمى المزوّدة بمحرّكات» ومفاتيح برامج الأدوات الكهربائية 
المتزليةة 
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وعرض غيتار نانوي في جامعة كورئل بوصفه وسيلة إيضاح 
لطرائق صنع تجهيزات ميكانيكية من دون ميكرويّة باستخدام تقنيات 
مصمّمة لصنع الإلكترونيات الميكرويّة. كانت أوتار الغيتار قضباناً من 
السليكون مقاس مقطعها العرضاني يساوي 150 نم »ا 200 نم» وتقع 
أطوالها في المجال 6 12 مم. وتهتز الأوتار عند تردّدات أعلى ب 17 
أوكتاف من ترددات الغيتار الحقيقي. وتُشغّل هذه التجهيزة بضرب 
الأوتار بحزمة ليزر مبأرة فيهاء فتهتز وتولّد أنماط تداخل في الضوء 
المنعكس عنهاء وتُحوّل الأنماط المنعكسة إلكترونياً إلى موسيقى 
مسموعة. 

إن المقدرة على صنع أشياء تهتز عند تردّدات عالية تفتح الباب 
إلى كثير من التطبيقات الإلكترونية المحتملة. على سبيل المثال» 
تُستخدم في الهواتف الخلوية والتجهيزات اللاسلكية الأخرى مهتزات 
من بلُورات الكوارتز لتوليد التردّد الحامل الذي تُرسل عليه أو تولف 
الإشارة المستقبلة. إن قضيباً نانوياً ضئيلاً مهتزاً يمكن أن يؤدّي 
الوظيفة نفسها في حيّز أصغر مع استهلاك لبضعة الميلي واط فقط 
من القدرة. ويمكن استخدام تلك القضبان أيضا في الترشيح الحاد 
ا فى أجهزة الاتصالات» وفى كشف الاهتزازات للمساعدة على 
506 مواقع الأتبامة أل الكتك أصوات خافتة للتوقع بتلف 
الإنشاءات والاللات. 

ونظراً إلى أن النظم الكهروميكانيكية النانوية يمكن أن تُعدّل 
الضوءء يمكنها أن تجعل اتصالات الألياف الضوئية أقل تكلفة. فبدلا 
من استخدام ليزر عند كل نهاية من كابل الليف الضوئي. يمكن لليزر 
قوي عند إحدى النهايات إرسال حزمة تُعدّل وتُعكس بتجهيزات 
كهر وميكانيكية نانوية أقل تكلفة . 

يقوم الباحثون في جامعة أوهايو الحكومية» بالتعاون مع شركة 
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مآ 13488 في ماونتنفيو بكاليفورنياء بتطوير تجهيزات عدة 
كهروميكانيكية ميكرويّة يمكن زرعها في جسم الإنسان للتحكم 
بتحرير الدواء. ُستخدم في هذه التجهيزات مرشحات ذات مسامات 
فكروكة شنديدة العداقين وهم كاغقية. متحددة لمعزل تحرير: الدؤك 
من خزان دواء. وهذا ما يمكن من استخدام قطعة واحدة تُزرع في 
الجسم بدلاً من الحقن المتعدّد. ويستقصي الباحثون أيضاً فكرة زرع 
أدوية مختلفة عدة معاً. واستخدام الغشاء لإطلاقها بمعدّلات مختلفة 
وبفواصل زمنية مختلفة. وهذا ما سوف يجعل النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة المزروعة ملائمة للمعالجة الكيميائية والحيوية للسرطان 


> 


ا 

فيفك أزلفك الباشهرة إيلنا بالمتعافط الحيوية الى تتعتري. على 
تلك المرشحات. فأحد أنواعها ملائم خصيصاً لزرع مجموعة خلايا 
بطريقة تدرأ رفضها من قبل الجهاز المناعي» وهو موجه إلى معالجة 
مرضى السكري من النوع الأول. إن زرع هذه الجزر الضئيلة من 
الخلايا سوف يوفر وسيلة طبيعية لتنظيم مستوى السكر في الدم من 
دون حقن خارجي بالإنسولين. وسوف يساعد نظام مشابه المرضى 
الذين يعانون مرض الناعور أو الاضطرابات العصبية. 

وهناك محفظة حيوية كهروميكانيكية ميكرويّة أخرى في قيد 
التطوير توفر طريقة لزرع الإنزيمات في المرضى الذين يعانون 
اضطرابات عوز الإنزيمات» ومنها مرض كانافان (صه«نهصمه0). غالبا 
ما تُحبّط محاولات استبدال الإنزيمات في الجسم لأنه يتخلص منها 
سريعاً بعد الحقن. أما المحفظة القابلة للزرع» والمسمّاة المفاعل 
الإنزيمي» فتحتفظ بالإنزيمات مدة أطول وهي صالحة حيويا. 


وثمة تجهيزة كهروميكانيكية ميكرويّة أخرى تُطلق بدقة طلاءات 
والعحاماً مصهوراً وأحباراً باستخدام الأمواج الصوتية. نُستخدم في 
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تجهيزات القذف الأخرى» ومن أمثلتها طابعات نفث الحبر» تجهيزة 
كهروضغطية لتوليد ضغط داخلى خلف فوهة النفث. أما القاذف 
المييكروي الضوتي: “قلا توعد فيه فوهة "نفك جل لستكلم افيه 
الأمواج الصوتية لتكوين منطقة ضغطء يمكنها إما أن تقذف قطيرات 
نانوية» أو تكوّن نافورات منخفضة السرعة على سطح حوض مفتوح 
مرخ تسافا . 

يحتوي النظام على محوال مصنوع من قضيب دارئ (18/نا81) 
من الكوارتزء أو الياقوت الأزرق» مع عدسة صوتية تحرف الصوت 
قليلاً فوق نهاية القذف» وقرص من مادة كهروضغطية ملصوق 
بالنهاية المقابلة. يُصدر المخوال رشقات من التردّدات فوق الصوتية 
راو كدي على نولم سانل .بو ميق لف ا ب : 
السائل يرتفع ويشكل نافورة أو مُطيرات متطايرة» ويكون ارتفاع 
النافورة أو حجم القُطيْرة متناسباً مع التردّد فوق الصوتي الذي يُصدره 
المحوال. تزيد التردّدات فوق الصوتية هنا على 100 ميغا هرتزء 
مقارنةً بحالة نفث الحبر حيث تكون التردّدات بين 10 و20 كيلو 
هرتز. لذا تُعتبر المُصدرات القائمة على النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة أقرب إلى المجهر الصوتي من طابعات نفث الحبر. 

إن إحدى المزايا الجلية لهذا النظام هي عدم وجود منفث 
ينسدء ولذا يمكنه إطلاق معادن مصهورة باستمرار. يُضاف إلى ذلك 
أن التجهيزة تُطلق القطيرات بسهولة عند سرعات منخفضة» وهذا 
إنجاز لم يكن ممكناً تقريباً بالتقانات التي تستخدم الفوهات النفاثة. 
ويجعل نظام الإطلاق هذا بسرعة تساوي الصفر تقريباً النظم 
الكهروميكانيكية الميكرويّة فوق الصوتية ملائمة للتطبيقات الفضائية. 

يعمل النظام في الخلاء وعند درجات حرارة عالية» ويستطيع 
التحكم بحجم القطرة ليكون بين 25 و250 ميكرونا. إن نظام الإطلاق 
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الميكروي هذاء الذي طوّره مركز بحوث غلين التابع لوكالة الفضاء 
الأميركية في كليفلاند بأوهايوء حين عمله بنمط النافورة» يحفر أو 
يطلري هو ادر ااه إلى افكنةه ريال إن يرشي وساقة بو كرادت 
اللحام بدقة طابعات نفث الحبر”*". 


وتعمل النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة كمنبع صغير لضوء 
عريض المجالء» معطية قدرة ضوئية تساوي 250 ميلي واط على 
مجال من أطوال الموجات» يمتد من 500 حتى 900 نم. ويقوم مركز 
غلين التابع لناساء ومختبرات الدفع النفاث ومعهد ابتكارات الإضاءة 
بكليفلاند» بتطوير تجهيزات إضاءة لاستخدامها فى المحِسَّات 
الضوفية: ومتابع لمعايرة 'مقاريين الظيك»: وإفياءة الشباشات: 

يتصف منبع الضوء الإلكتروميكانيكي الميكروي بشكل مستوء 
ويمكن وصله بسهولة مع الألياف الضوئية وإلكترونيات سوّاقات 
الأقراص. وهو يتطلب قدرة دخل كهربائية أقل مما تتطلبه منابع 
الضوء التجارية» إضافة إلى أنه صغير ومتين وخفيف الوزن2". 

وثمة جيل جديد من الآلات الميكرويّة آتِ إلى الأسواق. حتى 
الآنء تؤدّي النماذج التجارية من المُحِسّات والمفعّلات الصغيرة 
المبنية على رقاقات سليكونية مهمات بسيطة كوصل وفصل إشارات 
الاتصالات» أو قدح وسائد هواء الحماية في السيارة. إلا أن الموجة 
القادمة من النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة سوف توفر تجهيزات 
تؤدّي طيفاً واسعاً من المهمات بتكاليف أقل وكفاءة أعلى. ومن تلك 
التجهيزات منتجات متقدمة من هذه التقانة يمكن أن تغيّر كل شيءء 
من جراحة العين حتى الهاتف الخلوي. 

ومفتاح هذه التطبيقات الجديدة هو سيرورة تصنيع متطورة» 
تكاليفها معقولة» تكدّس خمس طبقات من أغشية سماكة كل منها 
5 ميكرون على الرقاقات بدقة تامة. إن هذه الطبقات الإضافية من 
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المُحِسَّات والمسننات والإلكترونيات» مقارنة بالنظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة التجارية التى تتكوّن عادةً من طبقتين أو ثلاث طبقات» لا 
المرونة في تصميم المنتج. 

ويمكن لهذا التعقيد أن يبدأ قريباً بالدخول إلى هاتفك الخلوي. 
فقد جرى تطوير مكوّنات هواتف خلوية قابلة للتوليف وتتحسّس 
تغيّرات شذة الإشارة» الناجمة عن تغيّرات الطقس والبُعد عن أبراج 
المحطات الخلوية» وتستطيع ضبط دارات الجهاز آلياً للتعويض عن 
ضعف الإشارة. وهذا يعني انخفاضاً في عدد المكالمات التي تنقطع 
بسبب ضعف الإشارة» وجودة صوت أفضلء» وعمر بطارية أطول. 
وثمة أيضاً في قيد التصنيع صفيفات مرايا قابلة للتحريك سوف تسمح 
للمرضى أن يروا سلفاً مفاعيل بعض عمليات العين الجراحية» وذلك 
بالنظر من خلال نظارة عينية خاصة. تعمل المصفوفة على الترشيح 
الدقيق للضوء الذي يتفاعل مع القرنية على أساس نماذج حاسوبية 
للعملية الجراحية. 

ويُتوفّع رؤية هواتف خلوية مع مكوّنات قابلة للتوليف في عام 
5 وأول محاكٌِ لعملية العين الجراحية في عام 2007. وبدعم من 
مستثمرين كبارء ومن خلال منح الحكومة الأميركية» صُنعت منتجات 
متقدمة من قبيل أدوات الجراحة الميكرويّة والتجهيزات الحيوية القابلة 
للزرع في الجسم لتزويده بالدواء آلياً. 


الإمكانات المستقبلية 


يُعد تعليب النظم الكهررييها نيت الميكرويّة مفتاح التبنّي الواسع 
لتقانتها. فالعلبة» تعريفاء هي أداة تحمي النظم الكهروميكانيكية 
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الميكرويّة والدارات المتكاملة من التلف والتلوّث. وثمة نهجان 
أساسيان للتعليب. ع الأول تُستخدم علبة مستقلة لكل وحدة من 
النظم الكهروميكانيكية الميكروية بعد عزل الشرائح. يعني عزل 
الشرائح تشريح التجهيزات إفرادياً من الشراحة التي رُسّبت أو حُفرت 
منها. يُستخدم التعليب بعد العزل غالباً في حالة إعداد النماذج الأولية 
أو في حالة الإنتاج المحدود. والنهج الآخر المفضّل في حالة الإنتاج 
الكمى يُضيف العلبة قبل العزل. وهناك كثير من الطرائق المختلفة فى 
ا ا 1 

هناك مشكلة تتمثل بافتقار صناعة النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة اليوم إلى المقيّسة. فنظراً إلى وجود تطبيقات شديدة التنوُع 
للنظم الكهروميكانيكية الميكرويّة وتقاناتهاء فإن وضع مجموعة من 
المقاييس يُعتبر مهمة صعبة» إن لم نقل مستحيلة. على سبيل المثال 
كيف يمكن وضع مقاييس تحكم النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة في 
كل من تطبيقات السيارات والتطبيقات الطبية؟ 

يبدو أن الحل يكمن في مقاييس صناعية عامة ومقاييس تطبيقات 
مستقلة. وقد شكلت الهيئة الدولية لمواد وتجهيزات أنصاف النواقل 
(لهه2)616منعتم1 11315ع1221 220 أامعصرم ابوط مع لم معتصمعك) 
(58341)»: لجنة لصياغة مقاييس لتصنيع النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة. 'فقذ يكون"الحل كامناً فى دراسة المفابيس 'الثى خرى 
تطويرها فعلاً لصناعة أنصاف النواقل التي تتصف بدرجة كبيرة من 
قابلية التطبيق على النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة. فكثير من 
السيرورات في صناعة النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة تشابه تلك 
الخاصة بصناعة أنصاف النواقل. لذا على مصمّمي النظم 
الكهروميكانيكية الميكرويّة أن يدرسوا تلك المقاييس. 


8526 


ومنتجاتها في الولايات المتحدة بأكثر من 20 في المئة سنوياً حتى 
عام 6. إن ما سوف يجعل تلك السوق تزدهر هي الابتكارات 
التقانية التى تؤدّي إلى تكاليف منخفضة وأداء أفضل يمكنان من 
توسيع ظيف. تطبيقات_النظم الكهروميكانيكية: الميكروية كثيراً ليشتمل 
على مجالات من قبيل الاتصالات والتقانة الحيوية والإلكترونيات 
الاستهلاكية وغيرها. لكن ما هو أهم من ذلك هو تطوير مقاييس 
للتصميم وطرائق التصنيع» ولتقنيات التعليب والاختبار أيضاًء تعرّز 
الإنتاج الكمي وما يؤدّي إليه من خفض لتكاليف الإنتاج. 


أما أفضل توقعات النمو لمنتجات النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة خلال النصف الثاني من هذا العقد فسوف تكون في قطاع 
الاتصالات. تقوم تلك التوقعات على ظهور البذالات الضوئية الصرفة 
فى شبكات الألياف الضوئية» والظهور الأولى لبدّالات التردّدات 
الراديوية والتجهيزات الأخرى القائمة على النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة في الجيل القادم من الأجهزة الخلوية. وسوف تنتعش 
الأسواق ذات الصلة بالمجال الطبي الحيوي مع اتساع استخدام النظم 
الكهروميكانيكية الميكرويّة في التجهيزات القابلة للزرع في الجسم 
وفي تحريض الأعصاب ومراقبة مستوى السكر في الدم» وفي التقانة 
الحيوية (الرقاقات الحيوية» والمختبرات على الرقاقة. .. إلخ). أما 
سوق النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة الراسخة الخاصة بالسيارات 
فسوف تنمو بسرعة أقل برغم وجود فرص مهمة في تطبيقات بازغة» 
ومنها مراقبة ضغط الهواء في العجلات» وتحديد وضعيات 
الأشخاص وإرسالها إلى نظم الحماية» والنظم اللاسلكية المتقدمة. 
يُضاف إلى ذلك أن ثمة فرصاً جيدة لتقانات النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة في تطبيقات الإلكترونيات الاستهلاكية» خصوصاً العناصر 
البصرية الضوئية» ومنها نظم المسرح المنزلي والتلفاز الرقمي وألعاب 
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الفيديو المتقدمة. أخيراً» سوف تسبجل القطاعات العسكرية والجوية 
الفضائية والصناعية نموا سريعاً في الحاجة إلى النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة. لكنها سوف تبقى أسواقاً صغيرة لكون هذه التطبيقات 
شل تمتصيضا : 


تطوّرات التعليب 

ثمة اعتبارات تصميمية ضرورية لتحقيق ف فهم أفضل للصعوبات 
الفريدة التي تواجه مهندسي تعليب النظم الكهروميكانيكية الميكروية 
مقارنة بتعليب الدارات المتكاملة العادية. فالتجميع الآلي للنظم 
الكهروميكانيكية الميكرويّة يتطلب استمثال تجهيزات التعليب 
ووو 

يستمر صنع المنتجات القائمة على تقانة النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة بكميات قليلة نسبيا مقارنة بالسوق الكبيرة للذواكر 
والمعالجات الصغرية. إلا أن كثيراً من دراسات السوق تتوقع أن 
النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة سوف تنمو بمعدل سنوي مركب 
يساوي 17 20 في المئة خلال السنوات الأربع القادمة©". 


الصعوبات التي تواجه النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 

تفرض التطبيقات ما تحتاج إليه من التجهيزة الكهروميكانيكية 
الميكرويّة المعلبة من حيث الأداء الوظيفى والوثوقية. وتتضممّن 
تحديات التعليب التقّنية التكلفة وإجهادات العلبة والتحجيب الكهربائي 
والحماية من المعلقات في الهواء وإحكام العزل. 

إن تعليب الدارات المتكاملة ناضج وهو يمثّل نحو 30 95 في 
المئة من كامل تكاليف تصنيع الدارات المتكاملة. أما تكاليف تعليب 
النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة فتمئل 70 90 في المئة من تكلفة 


228 


التجهيزة. إن تخفيض إجهادات العلبة» والحماية من الجَسيُمات 
المعلقة في الهواء في أثناء التصنيع ومتطلبات الكتامة» إضافة إلى 
انخفاض معدل الإنتاج» تؤدّي جميعا إلى زيادة تكلفة تعليب النظم 
الكهروميكانيكية الميكرويّة. إن اختيار مادة التعليب مهم جدا لتقليص 
إسياذات العاةةووظ رد اللمانوكاهة الجاكبة تلو لكبو رتكا يك 
الميكرويّة الضئيلة. 


يمكن أن تساعد نمذجة التصميم المصمّمين على استبعاد 
الأشياء غير المهمة من علب النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة بغية 
تقليص التكلفة. إلا أن نمذجة أداء النظام برمّته تصبح صعبة عند 
المكورّنات» إضافة إلى التأثيرات الممكنة في العلبة الناجمة عن 
تركيبها على الدارات المطبوعة» وعن الظروف الحرارية. .. إلخ. 


اعتبارات تصميم أتمتة التجميع 

يُعتبر التجميع المؤتمت» باستخدام أجهزة التقاط العناصر 
وتوضيعها فى أمكنتهاء هدفاً لكثير من التقنيات الواعدة بالمرونة 
القصوى في التجميع والتعليب الشاملين للنظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة» فأجهزة التقاط العناصر وتوضيعها في أمكنتها تسمح 
ضمن علبة واحدة. وبرغم أن التجميع يمكن أن يتحقق بتقنيات ربط 
الشّراحات معاً ومعالجة أنصاف النواقل» فإن النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة ضعيفة وتحتاج إلى تداول بعناية وحذر. 


الميكرويّة شكل المكوّن الذي سوف يُقدَّم إلى تجهيزات التجميع» 
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وعلامات تعريف العلبة والتجهيزة الكهروميكانيكية الميكروية» 
وتحديد منطقة عدم لمس التجهيزة» ومتطلبات أدوات الالتقاط 
الخاصة» وتوافق المواد مع المكوّن والتطبيق» ومقدار نظافة 
السيرورة» ودقة التوضيع وخوارزمياته (التوضيع الشامل والنسبي)» 
وطرائق ومواد الوصلء» وطريقة التكديس الوحيدة المستوى أو 
المتعددة الشرائح» وطريقة وصل الرقاقات بالوسط الخارجي. 


تقديم المكوّن إلى تجهيزات التجميع: يمكن تقديم النظم 
الكهروميكانيكية الميكرويّة إلى أجهزة التجميع على حوامل متنوعة» 
منها الحامل الحلقى اعةط 973806). والحامل الهلامى (301م 061). 
والشريط والبكرة )061 4مة ومة1)» والشراحة. لك للعلبة أن 
تكون إطاراً رئيساً أو شريطاً أو لوحة أو علبة منفصلة. وتبعاً لحجم 
الإنتاج وخطة التصنيع» يمكن لخلايا التجميع أن تكون وحدات 
منفصلة مع مشغْلين يقدمون المواد يدوياًء أو نظم تغذية بالمواد تامة 
الأتمتة مع تكامل ضمن خط الإنتاج لسيرورات إدخال وإخراج 
المواد. 


علامات تعريف العلبة والتجهيزة الكهروميكانيكية الميكرويّة: إن 
العلامات والوشمات الفيزيائية التي يمكن أن يُميّزها نظام معالجة 
الصورة الآلي شديدة الأهمية للتجميع الآلي السليم. لذا تجب مراجعة 
مواضع وأحجام وأشكال العلامات والمواد المصنوعة منها في وقت 
مبكر من عملية التصميم. تُشكل علامات التعريف مثالياً في الخطوة 
نفسها التي يجري فيها صنع المكوّن» وتكون علامات تعريف العلبة 
عادةً أكبر من علامات تعريف النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة وأقل 
تكرارا. إن دقة صف النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة في العلبة 
تعتمد كثيراً على علامات تعريف كل من العلبة وتلك النظم. 
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مناطق عدم لمس النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة ومتطلبات 
أدوات الالتقاط الخاصة: ثمة في كثير من النظم الكهروميكانيكية 
الم وه راط سياه كلس إذ1 سيت اداه" قاط لذ عن 
تصميم أدوات التقاط خاصة لتجنب المناطق الحساسة. في بعض 
الحالات يُستخدم ملقط مكوّن من ذراعين أو أربعة أذرع لالتقاط 
القطعة من حوافها تماماً. يجب أن تكون أجهزة الالتقاط والتوضيع 
قادرة على صف تلك الأآدوات الخاصة فوق الحامل. يمكن أيضا 
استخدام أدوات ذات قاعدة مسطحة إذا أمكن توضيع الأداة على 
منطقة قادرة على التحمل من النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة. 

توافق المادة مع المكوّن والتطبيق: تُختار المواد بحيث تكون 
متوافقة كيميائيا وميكانيكيا وكهربائيا وبصرياء فالعلبة» والتجهيزة 
الكهروميكانيكية الميكرويّة» ومواد اللصق تكوّن نظاماً معقّداً يمكن 
أن يؤثّر في أداء التجهيزة كثيراً حين تعرّضها إلى المعالجة في أثناء 
التصنيع» أو إلى الظروف البيئية. لقد شكلت التجهيزات الميكرويّة 
البصرية بعض أصعب التحديات للعاملين في حقل التعليب. 

نظافة السيرورة: يجب ألا يؤدّي التجميع والوصل والتعليب إلى 
التلؤّث الذي يُسىء جداً إلى التجهيزة. لذا يجب اختيار مواد اللصق 
تورات الوضيل والشَّيَ بعناية لدرء التأثيرات السيئة في التجهيزة 


دقة التوضيع وخوارزميات الصف : يعتمد التوضيع الشامل على 
مجموعة محذدة من علامات تعرينف العلبة القن توضع #جميوع 
المكرّنات وفقاً لها. ويمكن لخوارزميات التوضيع النسبي أن توضع 
بعض المكوّنات بالنسبة إلى أخرى وضعت من قبل » حيث تقوم هذه 
الخوارزميات بتحديد نقطة توضيع مكورّن ضمن العلبة بصرياً. ثم 
توضّع المكوّن التالي بالنسبة إلى السابق. 
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التكديس الوحيد أو المتعدد الطبقات: ثمة نزعة قوية نحو وضع 
مزيد من الوظائف في وحدة المساحة من العلبة. لذا يقوم المصنّعون 
اليوم بتكديس طبقات من التجهيزات بعضاً فوق بعض حيثما كان 
ذلك ممكنا. يتطلب تكديس الطبقات التوضيع النسبي» ومن الممكن 
أن يتطلب وضع لاصق على المنصة نفسها إذا كان التكديس يحصل 
بتمريرة واحدة عبر الة التجميع. 


طريقة وصل التجهيزة مع العالم الخارجي: إن اختيار طريقة 
الوصل مع العالم الخارجي» باللحام المباشر على الدارة المطبوعة أو 
بواسطة أسلاك» تؤثّر في كثير من الجوانب التي ناقشناهاء ويجب 
إيلاؤها عناية تامة من أجل الوثوقية والتكلفة. 


الجدول 9 -1: استخدامات النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 
الكالية 


القطاع التطبيق 

السيارات حسَّات ضغط (تدفئة وتهوية وتكييف هواءء حقن الوقود. علبة 
السرعة» العجلات): مُحسَّات تدفق» مقاييس تسارع (وسائد هوائية» 
نظام التعليق)» جايروسكوبات (مضادات انقلاب» ملاحة» تحكم. 
ديناميكي بنظام الفرملة الآلي) 

الطيران والفضاء سات حرارة» مُحسَّات كيميائية (غازات» أنف تحليل)» سطوح فاعلة 
والجيش للتحكم بالطيران 

الطب والطب | مُحسَّات ضغط (دمء أوعية)» نظم حقن ذات فوهات ميكرويّة» مُسَّات 


الحجيوي سوائل ميكرويّة» اختبار الدنا (مسابر جينية»)» مزروعات (منظم نبض 

تقانة المعلومات خزن البيانات (رؤوس القراءة والكتابة»)» لوحات إظهار. أجهزة إسقاط 
فيديوية (مرايا)»ء رؤوس طباعة بنفث ال حبر 

الاتصالاات بدالات (راديوية/ ضوئية)» مضخمات ضوئية متغيرة» منضدات ضوئية 


لإدخال وإخراج القنوات من الحزمة» ليزرات قابلة للتوليف» أجهزة 
تحريضية» مهتزات طنينية» مْسَّات أمواج ميكرويّة 
المستهلك مقاييس تسارع (للدمى)» جايروسكوبات (منصات تصوير مستقرة) 
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تغطي المنتجات القائمة على النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة 
طيفا واسعا من التطبيقات (انظر الجدول 9 1). لذا فإن علب هذه 
النظم تستدعي أن تكون لها أشكال مختلفة وهيئات متنوعة. وهذا 
يعني أن تكون الآلات المُستخدمة في تجميع النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة مرنة من حيث التعامل مع معايير تعليب متعددة. 
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خلايا الوقود 


تقديم 

بدأ مستقبل توليد الطاقة فعلاً. قبل مئة سنة» كانت الطاقة تعني 
المحرّكات البخارية وما شابهها. وكان متها الكثير هنا وهتاك: 'وكانت 
الكتيرياف 5 ال.قيعا مدا لك الأشاء اتشيريك» فوخلول متتضت 
القرن العشرين» كان معظم العالم الصناعي يُستخدم الطاقة الكهربائية 
المولدة من الطاقة المائية. وقد بلغت الطاقة المائية الآن أقصى 
حداؤذها 4 والطيعة عمل غلى ليا فن .وات مق الجنات: والقط 
لبمس سورد لأمضيجا: :ونمة مشكلات القلؤث التاجمة عن القت 
والنفط. إن ثمة اهتماماً بالغا في توليد الطاقة الموزّع الودود للبيئة 
الذي يحفظ الجو من الاحترار. 

واليوم» ما زلنا نولّد الطاقة كما كنا نولدها قبل خمسين عاماً 
تقريباً» مع أن الأحوال قد تغيّرت. فعدد السكان المتنامي وتزايد 
التصنيع يزيدان من طلب الطاقة كل عام» في حين أن تلبية الطلب 
تبقى موضع تساؤل. فعصر محطات توليد الطاقة الكهربائية القائمة 
على الغاز والنفط في طريقها إلى الإغلاق مع نضوب احتياطيات 
النفط وتزايد القلق البيئي. ففي الولايات المتحدةء على سبيل المثال» 
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امتزجت سياسات الطاقة الخاطئة مع مشاكل توزيع الطاقة في أزمة 
الطاقة في عام 1. فقد كشفت فضيحة الشركة 82102 عن مناورات 
مشكوك فيها فى سياسة الطاقة» نجمت عن سوء إدارة الشركة. ويبدو 
أنه مهما كان و مصدر الطاقة» فإن الناس يجدون طرائق لتعقيد 
المشكلة من خلال سوء الإدارة. 


وليس من المحتمل أن يتغيّر الناس» إلا أنه يبدو أن من 
الضروري تغيير طرائق وأنماط إنتاج الطاقة مع تزايد الحاجة إليهاء 
أي إلى الطاقة المتاحة غير الملوّثة التى يمكن تحمل تكاليف 
تولياعاء. والقابلة. اتسيف فم تطيقاننا اللمسمولة'المطردة الترايده إن 
الهيدروكربونات ليست هي المستقبل» فهي في قيد النفاد» ومخلّفاتها 
تلوك كواكب الأرفن لقد قشين الأمر. قماذا تقحل ؟اثمة فرمن 
ادويق تاكن الزقؤد هارا بتوحية لان لدو مي تقد واج 
النطاق منها.ء على سبيل المثال لا الحصر.ء تحديث محطات الطاقة 
الموجودة وإنشاء محطات توليد مركزية» وإنتاج مولدات صناعية 
ومنزلية وتجارية وغيرها. إننا داخلون إلى موارد الطاقة الطبيعية 
المتجددة. ومنها خلايا الوقود. توجد خلايا الوقود فى بعضص 
الف قافك القاحة و المجمولة القن ليق آنا العط قاض الميشقياية ايدو 
أنها سوف تكون في محرّكات السيارات والحافلات. فما هي تقانة 
خلايا الوقود التي سوف تكون السبّاقة إلى السوق» وأين سوف 
ال ؟ ْ 

تتصف خلايا الوقود بكفاءة متميزة وتلويث قليل» وبالبساطة 
المتأصّلة فيها. إن هذه الخصائص. إضافة إلى السوق الهائلة 
المحتملة لتوليد الطاقة» وقطاعي الآليات والأجهزة المحمولة» تضع 
خلايا الوقود ضمن أكثر تقانات تحويل الطاقة البازغة أهمية. فهى 
تُعتبر الآن بالمقدمة في مجالات أساسية» منها توليد الطاقة الجورع» 
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والتوليد العديم التلويث أو المنخفض التلويث المستخدم في آليات 
نقل الحركة فى العربات. وسوف تظهر مصادر طاقة جديدة خلال 
العقد القادم بع التطوّرات المنجزة في الأجيال الجديدة من الطاقات 
البديلة والبطاريات. ومن المحتمل أن تصبح خلايا الوقود متاحة 
بأحجام كبيرة للدبابات» وبأحجام صغيرة للجنود. 


ما هي خلية الوقود؟ 

إن خلية الوقود هي تجهيزة كهروميكانيكية تحول وقود 
الهيدروجين :11 إلى كهرباء من دون احتراق. والناتجان الثانويان 
الوحيدان عن العملية هما الحرارة وبخار الماء.» وهذا ما يجعل طريقة 
توليد الكهرباء هذه مثلى بيئياً. 

ثمة عدد هائل من التطبيقات لهذه التقانة» من تأمين طاقة رئيسة 
أو احتياطية للأبنية والمعامل» إلى تغذية الهواتف النقالة والحواسيب 
المحمولة والإلكترونيات المحمولة الأخرى. إلا أن أكثر استخداماتها 
انتشاراً حالياً هو في السيارات» وقد تعرّز ذلك بالتشجيع القوي من 
قبل حكومات الولايات المتحدة والاتحاد الأوروبى واليابان. 

صحيحٌ أن تطور هذه التقانة بطيء الفط إلا أن إمكانات 
نموّها كثيرة: يمكن لسوق خلايا الوقود أن يصل إلى 35 مليار دولار 
بحلول عام 02013 وفقاً لتقرير أعدته شركة أبحاث السوق 64ناله) 
(ععمعع11اءأه1 ووعماوسا8 بنيويورك. يعتمد نمو هذه الخلايا على تحسين 
تقاناتها وعلى التوافر المتزايد للميثانول (04»]58201) والهيدروجين» 
وهما الوقودان المستخدمان فى خلايا الوقود فى حقلى السيارات 
والإلكترونيات المحمولة. يعارن عام 2006 5 لاسي معحات 
جديدة تستخدم خلايا الوقود تحسُّناً في الأداء ومبيعاً بأعداد أكبر"© 


(انظر الشكل 10 - 1). 
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إلا أن ثمة مسائل عديدة تتعلق بالأداء والتكلفة يجب حلها. 
تتوقع شركة أبحاث السوق المذكورة آنفاً أن تكون سوق خلايا الوقود 
في السيارات محدودة بصعوبات تقانية محضة؛ إضافة إلى اعتبارات 
التكلفة وصعوبات تأمين البنية التحتية» والافتقار إلى المعرفة الدقيقة 
بخيارات الوقود على المدى القصير. 


داخل خلية الوقود 

: 3 1 

+2 يولد التفاعل بين الهدروجين والاكسجين في 
خلية الوقود الكهرباء بكفاءة ودون تلوث. 


1. يدخل الهدروجين مصعد 


2. تيار كهرباني خلية الوقود حيث يفصل المحقز 
الجزيئات إلى شوارد هدروجين 
: وإلكترونات. 
الكتروء© 
1 جح 
0 1. غاز الهدروجين 
1 4 
|| 
| 
محفز 
3. تمر شوارد الهدروجين عبر 2. لا تستطيع الإلكترونات العبور خلال 
الغشاء وتتحد مع شوارد الأكسجين غشاء خاص فى الخلية» ولذا عليها اتباع 


في الجانب الآخرء مكوتة مقدارا مسار خارجيء فتولد بذلك الكهرباء. 
ضئيلا من الماء والحرارة. 


الشكل 10 - 1: خلية وقود. 


انوع 00 وقوه وكراق 
وفي الاقتصاد 0 لم يكن أحد يتوقعها في ذلك الوقت. فالتوافر 
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المتزايد لوسائل النقل الرخيصة جعل العالم مكاناً سهل التنقل فيه 
وأنتج بنية تحتية صناعية متطورة غيّرت شكل المجتمع الحديث. 


واليوم يمكن أن تحصل ثورة جديدة في عالم السيارات: سيارة 
وقودها هيدروجين عوضا عن النفط. إن خلايا الوقود التي تشطر 
ذرّات الهيدروجين إلى بروتونات وإلكترونات» وتلايو محرّكات 
كهربائية من دون إصدار أي شيء أسوأ من بخار الماء» يمكن أن 
تجعل السيارة ودودة للبيئة. لااتضيع السيارات أنظف فحسب» بل 
تصبح أيضاً أكثر أماناً وراحة» مع مزيد من الخصوصية الشخصية» 
وربما أرخص سعراً. أكثر من هذاء يمكن للعربات التي تعمل بخلايا 
الوقوة أن فكوة عفيية فن: تعدريفي الاتعتال إلى اتناك الشاقة 
«الخضراء») التي تقوم ل لبي ومع حدوث ذلك». يمكن 
لإنتاج واستخدام الطاقة أن يتغيّر كثيراً. بذلك يمكن للسيارات 
والشاحنات التى تعمل بالهيدروجين أن تساعد على ضمان مستقبل 
يكون فيه الجراك الشخصيء أي حرية السفر إفرادياً» دائمة بلا حدود 


من دون الإضرار بالبيئة أو استنفاد موارد الأرض الطبيعية. 


هناك مجموعة من العوامل المترابطة التى تجعل من التغيّر 
الككين أكنن اعتمالاد أولا».وطلت حسسركاك الاحدراق الداخلي التي 
تستخدم النفطء من حيث كمالها ووثوقيتها واقتصاديتهاء إلى حدودها 
القصوى. فعلى الرغم من التحسين المستمرء لا يزيد مردود سيارات 
اليوم التي تستخدم تلك المحرّكات على 20 25 في المئة في تحويل 
محتوى الوقود من الطاقة إلى قدرة تحريك للسيارة. وبرغم أن صناعة 
السيارات الأميركية قد خفضت إصدارات العوادم إلى حد كبير مقارنة 
بالإصدارات غير المقئنة فى ستينيات القرن العشرين (انخفضت 
الهيدروكربونات 0 007" وانخفض أول كسيد الكربون 
بمقدار 96 في المئة» والعقفيك أكاسيد النيتروجين بمقدار 95 في 
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المئة)» فإن الإصدار المستمر لغاز ثانى أكسيد الكربون يسبّب قلقاً 
بسبب إمكان تغييره مناخ الأرض. 


حتى مع تطبيق التقانات الجديدة» فإنه يُتوقّع أن يستقر مردود 
محرّكات الاحتراق الداخلي التي تستخدم النفط عند نحو 30 في 
المئة» إضافة إلى أنه مهما حصل» فإنها سوف تستمر فى إصدار ثانى 
كسي كويد دولج :3615 لحري رسديفن ل قف ا وقوه ا لب 
يساوي ضعف ذلك المردود تقريباً» أي إنها سوف تحتاج إلى نصف 
طاقة الوقود. وأهم من ذلك. إن خلايا الوقود لا تُصير إلا بخار ماء 
وحرارة فقط. أخيراًء يمكن استخلاص الهيدروجين من أنواع مختلفة 
من مصادر الوقود والطاقة» ومنها الغاز الطبيعى والإيثانول 
(امسقط8) والماء (من خلال التحليل الكهربائي ال الكهرباء)» 
وفي النهاية من نظم الطاقة المتجددة. بإدراك هذه الإمكانات» تبذل 
مجموعة من شركات السيارات المهمة مساعي مستمرة لتطوير عربات 
تعمل بخلايا الوقود. منها دايملر كرايسلر وفورد وجنرال موتورز 
وهوندا وبيجو - سيتروين ورينو - نيسان وتويوتا. 
ثمة تقانات أساسية عذة لخلايا الوقود» منها غشاء تبادل 
البروتونات (عطة:ةطصطء]ة ععصمطء<8 مه6ه:2)2» وخلايا وقود الأكسيد 
الصلب (061 اعناط 0106 50110)». والكربونات المصهورة ه6غ1ه31) 
(©221ه09160» والقلويات» وحمض الفوسفور. وخلايا طاقة المعدن 
والهواء (زنك ‏ هواءء ألمنيوم ‏ هواء). والفارق الأساسي بين تلك 
بيه هو درجة الحرارة الناتجة التي تأجل فيهاً تمتد من أقل من 
100 1 في حالة غشاء تبادل البروتونات» حتى 190 مْ في حالة 
حمض الفوسفورء و6560 مْ في حالة الكربونات المصهورة» و1000 مْ 
في حالة الأكسيد الصلب. 
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الشكل 10 -2: رسم توضيحى لغشاء مبادلة البروتونات. إن تعقيد التصميم وعدد 
الألواح الكبير يمثلان تحديات فريدة. 


غشاء تبادل البروتونات 

إن أككر مطل وقوه شيوعا ف صتاعة السيارات هن خلية عقاء 
تبادل البروتونات (عمةةطددء]/1 000 2002 التى ا الشكل 
طحار م ترقيوس ساد ابمل اجد ]انسل اموي وها عل دون 
حرارة منخفضة (أقل من 100 م) وعند ضغط منخفض (أقل من 0.69 
ميغا باسكال). تُكدّس عادة طبقات متناوبة من صفائح حقل التدفق 
(وعتهاط لاعذط 108) أو الصفائح المزدوجة القطبية (212]65 عهقاهمز8) 
والأغشية معاً لتكوين خلية الوقود. وتتألف الصفائح التي تحيط بمنطقة 
التشاء :النقرطة عق صفيسيية معدننين وقيقفين ميدتين «داخليا. يمكن أن 
تكون ثمة حاجة إلى عشرات» أو حتى مئات من تلك الصفائح 
والأغشية في كدسة خلايا الوقود الواحدة (انظر الشكل 10 - 3). 
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قناة الجريان 


2 
١ 


سم ااا تو مودو اجن وه جطهويل 


حرارة (85 م) 


100 


مهبطد202 غشاء تيادل البروتونات 


مردود حتى 55؟ 


الشكل 10 3: الكيمياء الكهربائية مقابل الاحتراق: تتكوّن خلية وقود غشاء 
مبادلة البروتونات من قطبين رقيقين مساميين» هما المهبط والمصعد. يفصل 
بيباعناء ولشري عؤرلتي يسح بالمرور للبووتونات فقط: ويقطي محفز أحد 
جانبي كل من القطبين. بعد دخول الهدروجين © يفصله محفز المصعد إلى 
إلكترونات وبروتونات ©. وتخرج الإلكترونات لتغذي محركاً كهربائياً © في 
حين أن البروتونات تهاجر عبر الغشاء © إلى المهبط. فيجمع محفز المهبط بين 
البروتونات والإلكترونات العائدة والأكسجين الآني من الهواء لتكوين ماء . © 
ويُكدّس كثير من الخلايا معاً لتوفير جهود كهربائية أكبر © . 
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يجب إحكام إغلاق هذه الصفائح على طول حوافها لمنع 
تسرب الغاز. ويجب ألا يتقاطع غازا المصعد والمهبط» ويجب 
الأبقاء على محدلات 'التسرت متشتضة بهذا بعنى هذا الشتطلت أن 
سامنات الأنسات ين السباحات التسكية الذطلاق فن الكدينة 
المتوسطة الحجم من خلايا الوقود. وتتفاقم مشكلة إحكام الإغلاق 
حين استخدام معادن تُختار على أساس مُعَامل التمدد الحراري 
المنخفض أو المقاومة الكبيرة للتآكل» لا على أساس قابلية اللحام. 
لذا يمكن لتكاليف التصنيع أن تكون مرتفعة جدأ بسبب إعادة التشغيل 
وإصلاح مواضع التسرّب. 


لكن إذا بلغت خلايا الوقود التي من هذا النوع مرحلة النضج 
في صناعة السيارات» فإنه سوف تكون ثمة حاجة إلى إنتاج مئات 
الملايين منها فى السنة. وهذا يمثل تحديا صناعيا يستحق التفكير به 
فى مرحلة مبكرة. أما طرائق وصل أجزاء الخلايا معاً فيجب أن 
تلدوتين وتُحدّد فوراً بغية معالجة المكوّنات. 


أما مكوّنات خلية الوقود التي يمكن أن تُصنع من اللّدائن فهي. 
وفقاً لقول الخبراء» الصفائ ئح المزدوجة القطبية» والصفائح الطرفية» 
ومجمّعات الصفائح . 000 والمكوّنات المحيطية 0 في 
كن بعيكا الوقود. مجك مح العم ع مل راشيفانه حرارية 
التصليد» أو حرارية التلدّن مع حشوات ناقلة كهربائياً ومانعات تسرّب 
مطاطية السلوك تُكبس في مكانها أو تقؤلب فوقها أو ترش عليها 
لكوي متعمرعة لديم ويا العسدى 0060© 


ومن مكوّنات الخلايا الأخرى التقاطعات ومجمّعات التيار 
وموازنات الماء وصفائح من اللّدائن ذات إبر وأنواع مختلفة من 


الأغشية : 
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© أغشية سير اميكية. 

© أغشية زجاجية. 

© أغشية حموض متعددة غير متجانسة (0172010ممما»ع1]) . 

© أغشية ممعدنة سللوزية حيوية. 

وبغية دفع تقانة أغشية تبادل البروتونات إلى الأمام» يجري 
تطوير سيرورات مختلفة لاستخدامها في صنع المكوّنات. إن أعمال 
التطوير توحي بإمكان استخدام صفائح متكاملة مقولبة بالحقن» 
مصنوعة من بوليمر البولي كبريتيد الفينيلين الذي تصنعه 
الشركة 1501]:02» المقوى بالزجاج الذي يمكن أن يحقّق خفضاً 
ملحوظاً فى التكلفة والوزن فى خلايا أغشية تبادل البروتونات. 
وبعكاملة الصفيحة الطرفية مع الضفيحة المتجاورة العازلة في وسهدة 
وظيفية واحدة» يمكن لبوليمر البولي كبريتيد الفينيلين أن يخفض 
التكلفة والوزن بمقدار يصل حتى 90 في المئة» مقارنة بنماذج خلايا 
الوقود الأولية الحالية. 


خلايا وقود الأكسيد الصلب 


المبادئ الأساسية 
تقوم خلايا وقود الأكسيد الصلب (0611 اعنظ 0106 50114) 


على ملاحظة ين (21625) قبل نحو قرن التي تنطوي على أن 
كهروليتات الحالة الصلبة تولد جهداً كهربائياً يساوي فى حالة الدارة 
المتفوضة المقدار : 


(:ده)و0م 1 
م ات 2-9 


و2 الفيزيائي الكيميائي الألماني 2ع[ اسمصسعط معخله117) (1864 - 1941 م). 
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حيث 12 ثابت الغاز المثالى. و1 درجة حرارة الخليةء وآ 
ثابت فاراداي» و02 هو الضغط الجزئى لغاز الأسسيية و0 تعنى 
مؤكسد» ونا تعنى وقود. إن أكثر الكهر وليفات استخداماً فى خلايا 
كسد الب هو الأركز نا ووم يعي أن يكرة الكوروليك تام 
الكثافة بحيث يمنع امتزاج غارَّي المؤكسد والوقود معاًء وإلا فإن 
الجهد المعطى بالمعادلة السابقة سوف ينخفض أو ينعدم. أما 
المصعد» الذي يُصنع عادة من مادة مركبة سيراميكية معدنية: النيكل 
- إيثريا - زركونياء والمهبط» الذي يُصنع من ال 1211520 المشوب» 
فكلاهما مساميان بحيث يستطيع الوقود والمؤكسد التشرّد والتفاعل 
والتغلغل عبر سطح الكهروليت بسرعة والخروج منه» والتفاعل 
بحسب الحاجة. سوف تعتمد الناقلية ضمن الكهروليت على تركيز 
نواش الأميجين الى قسمة أيضا على درق الإنابة وعلى ادرسة 
الحرارة. ْ 

من غلك ]لكين اسه الشعرضة ون الد كرتا ماده عد 
0 م. وتُّشاب الزركونيا عادة بنحو 10 في المئة من ال و9ولآ الذي 
يوفر استقرارا للطور التكعيبى ومقايضة جيدة بين التكلفة والناقلية. 
ولجعل مقاومة الخلية الداخلية أصغرية» يُجعل الكهروليت أرق ما 
أمكن (نحو 40 50 ميكروثاً). 

وتوصل خلايا الوقود المنفصلة» وتوضع معاً في كُدُس لتعطي 
الجهود الكهربائية والقدرة المطلوبتين. ويمكن وصل الخلايا المنفصلة 
تسلسلياً أو تفرعياً أو على نحو مختلط منهما. ويكون الوصل بين 
معد خلية وفييظ أخرق .فنسع الكدمنة فى الوضل السلميل 7 أما 
أكثر مؤاة الوضل شبوعا في خلايا'الأكسيد الصطلب: الزركونية فهي 
ال و8010.آ المشابة. ْ ْ 
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الشكل 10 4: مخطط توضيحى لخلية وقود من الأكسيد الصلب. يحشد معهد 
إديسون للحام 8181 عاملين وتجهيزات وموارد مخبرية لتلبية احتياجات مصئّعي 
خلايا الوقود من مواد الوصل. 


هذا النوع من خلايا الأكسيد الصلب موضح في الرسم المبسط 
فى الشكل 10 4. ومن تشكيلات خلايا وقود الأكسيد الصلب 


الأخرى ما يأتي : 

© الأنبوبية. 

© الأنابيب السيراميكية المغلقة النهاية. 

© التصميم ذو الصفيحة المسطحة. 

© الكتلية غير المجزأة. 

ورب ناكا ءوقرع انود الس انب توا عن فا قف 
تبادل البروتونات. فهي تعمل عند درجة حرارة عالية (أعلى من 800 
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م)» ولذا فهي تُصنع من السيراميك والخلائط الفائقة التي تتحمل 
درجات الحرارة العالية:وهن تَوَلن الكهرياء يتفاغل عازئ. الموكسن 
والوقوة كهروكتماننا غبر غكناء أكسيدى تاقل للشوارة (الشكل 10 
5. وبغية مراكمة جهد كهربائي مفيد» يوضع عدد من الخلايا (التي 
يتكون كل منها من مهبط موجبء» وكهروليت». ومصعد سالب) في 
كدسة» وتوصّل تسلسلياً معا بواسطة صفائح ثنائية القطبية تُعرف أيضاً 
بالوصلات البينية. إن التحذي الكبير هو العثور على المادة الصحيحة 
ليذم الوفلات» لني , 
ذا خلية وقود أكسيد صلب 
ماء + ثاني أكسيد الكربون وقود 

مع حرارة و0 +ر1] جح 0ر3 + 0 


الشكل 10 5: خلية وقود الأكدية العطل أ ع تبحهن:ة لة لتحيل طاقة وقود 

عادي إلى كهرباء. يمر هيدروجين الوقود فوق المصعدء ويمر أكسجين الهواء 

فوق المهبط حيث يكتسب إلكترونات عند الملتقى مع الكهروليت. تمر شوارد 

الأكسجين هذه عبر الكهروليت وتتفاعل مع الهيدروجين القادم من المصعد لتوليد 
.)26 

كهرباء وماء وحرارة ٠.‏ 
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ع4 +200 - 202 + 200 
ع4 +210 - 202 +21 
الشكل 10 6: يبين هذا المخطط طبقات خلية وقود الأكسيد الصلب" . 


تناس كهريان 
قناة هواء ل قناة هواء 


الشكل 10 7: الوصلة البينية والوحدة المتكررة في كدسة مستوية يُتوقّع أن تمثّل 
تصميماً قوياً ميكانيكياً ذا كثافة طاقة عالية ومجدي التكلفة . 


يبِيّن الشكل 10 6 رسماً توضيحياً للوحدة المتكررة في كدسة 
مسطحة يُتوقع أن تكون متينة ميكانيكياًء وأن تولد كثافة قدرة عالية» 
وأن تكون منخفضة التكلفة. تتعرّض الوصلات البينية (انظر الشكل 
0 7) في أثناء عملها في الكدسة في الوقت نفسه إلى جو مؤكسد 
في طرف المهبط. وإلى جو مرجع في طرف المصعد. وذلك طوال 
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آلاف الساعات من العمل عند درجات حرارة بين 700 و1000 مْ. 
والمؤكسد هو الهواء» أما المُرجع فهو وقود من قبيل الهيدروجين أو 
الغاز الطبيعي. ومن الظروف المتوقع التعرُض لها في كلتا الحالتين 
بخار الماء» إضافة إلى عدم نقاء الوقود المشوب بالكبريتيد. 

يجب أن تكون الوصلات البينية مستقرة تجاه أي مادة إحكام 
تتماس معها خلال مئات الدورات الحرارية التي تحصل في أثناء 
العمل. ويجب أن تكون أيضاً متوافقة كيميائياً مع مواد التماس 
الكهربائي لتصغير مقاومة التماس» ومع مواد المساري. لذا يجب أن 
تمتلك مواد الوصلات البينية الخواص الآتية: 

© الاستقرار السطحى الحيد (1119ز5]26 ء1106ن51 06000): يجب 
أ تكن مقاوقة الوضلاف لوو افيه ناكل غالية فى كل مين 
النفطن الدوينة (الموعينة عوراب الفرية» ْ 

© توافق التمدد الحرارى (325108م:8 1ةمتتعط1): يجب أن 
يكون عامل تمذدها التعرارق متوافقاً مع ذاك الذي للمصاعد 
والمهابط والكهروليتات والمواد المجاورة الأخرى التي تقع عوامل 
تمدقها الحزارية حميعا مدق المحال فى 1051077 سس الخو 
' 5 10 < 12.0. 

© الناقلية الكهربائية الجيدة (17كتاعدلمه0 لمعتععا8 طاعنل) : 
يعي م كنت كل مو جافة الوصلة البفة قفر الأ عسية المشكلة 
محليا بناقلية كهربائية جيدة. 

© الوثوقية وطول العمر (11697ز00126آ1 لصة 'زانلأطةناء1) : يجب 
أن تتوفر الوثوقية والمقدرة المديدة على التحمّل الميكانيكى 
والحراري في مادة الوصلة البينية وعند الملتقيات مع التماسات» عند 
درجات حرارة عمل خلية وقود الأكسيد الصلب. 

© التوافق (160ازطناهمم:ه0©): يجب أن يتوافر التوافق الجيد بين 
مادة الوصلة البينية ومواد موانع التسرّب والتماسات الكهربائية. 
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حتى قبل مدة قصيرة» كانت المادة المرشحة الآأولى للوصلات 
التينية هي ال و1.300 المشوبة» وهي مادة سيراميكية تتحمل بسهولة 
درجة الحرارة الشائعة في هذه الخلايا التي تبلغ 1000 م. إلا أن 
مشاكل عدة منعت قبولهاء منها ارتفاع تكاليف المواد الخام 
والتصنيع» وصعوبة إنتاج أجزاء كرومية عالية الكثافة عند درجات 
حرارة تلبيد معقولة» إضافة إلى أن نزوع الوصلة الكرومية إلى 
الإرجاع جزئياً عند الملتقى بينها وبين الوقود الغازي تؤدّي إلى 
التوائهاء ومن ثم إلى تحطيم مانع التسرّب. 

طبعاً. غدت هذه المشكلات أقلٌ أهمية مع التوجه الأخير نحو 
تطوير تصاميم تعمل بدرجات حرارة أخفض. إن هذه التصاميم هي 
أيضاً خلايا ذات تكلفة مجدية اقتصادياً وتستخدم كهروليتات تُحمّل 
على المصعدء. سماكتها لا تتعدى بضعة الميكرونات» أو تحتوي 
على كهروليتات جديدة ذات ناقلية كهربائية أفضل. وهذه المواصفات 
تجعل من الممكن الاستعاضة عن ال 180203 بمعادن صافية أو 
علاط محدبية فى الوماات" النيمة رسع الدعادة راطيا 
مقارنةٌ بال و0:©ه.1 المشابة» تكاليف المواد الخام والتصنيع أخفض 
كثيراً. 

فى ما يتعلق بالخواص التى يجب أن تتصف بها الوصلات 
البيكية في خلايا وقود الأكتمين الث فإن المواد التى يمكن 
ال امنا فيها هى الخلائط المقاومة للأكسدة والحرارة التى تبدي 
مقاومة شاملة للأكسدة عند درجات الحرارة المرتفعة. ومن الخلائط 
الفائقة موضع الاهتمام تلك القائمة على النيكل والحديد والكوبالت» 
والخلائط القائمة على الكروم» والفولاذات غير القابلة للصداً. 
وجميع تلك الخلائط تحتوي على الكروم. أو الآلمنيوم اللذين 
يوفران مقاومة للأكسدة بتشكيلهما قشرة أكسيدية من 2205© أو 
و0ولش . 
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إذا 0 ال و0120 هو الطور المستمر المهيمن في القشرة 
الأعسدية ميت الكلولة نفك الكرومياء وإذا كان ال 41205 هو 
الطور المستمر المهيمن في القشرة الأكتينية ستيه القليطة تفكن 
الالرميعاء :فى حجالة مشكل الكرومياء يجب أن تكون ثمة نسبة كافية 
من الكروم في الخليطة لتكوين قشرة أكسيدية مستمرة ولتحقيق 
مقاومة فاعلة للأكسدة. أما نسبة الألمنيوم فيجب أن تُضبط بحيث 
تكون عند أدنى قيمة ممكنة لها لدرء تشكل طبقة و4120 مستمرة 
يمكن أن تؤدّي دور العازل وأن تولد قشرة مقاومة كهربائية غير 
مقبولة في قشرة الكروميا نصف الناقلة. 

آنا سي الكرزه الدنيا التي يوصى بها في الخلائط الفائقة 
القائمة على النيكل والحديد» وفى الفولاذات غير القابلة للصدأء 
ساون در 18 :فى امناو قر معن آنا« الشينة النكاق تريس عن :0 
ك0 لكا العو من القن الطويل لظروف التآكل الميدانية» 
ولدرء نضوب الكروم المحتمل من الحاضنة. وفي الخلائط الفائقة 
القائمة على الكوبالت» يجب اعتبار أن النسبة الوزنية 22 في المئة 

ولجعل الناقلية الكهربائية للقشرة عظيمة» من المفيد أن تكون 
نسبة الألمنيوم أو السليكون أقل ما يمكن. تُضاف عادة كمية صغيرة 
(أقل من '1'فئ المية) من الالمهيوم أو السليكون فى كثير من 
التراكيب الخلائطية الشائعة لتحسين مقاومة الأكسدة والتاكل. وفى 
جالة الاق المحكلة تدبو ةراض عت الا قل كمه الالسيوء 
الوزنية عن 4 فى المئة بغية تشكيل طبقة و4120 مستمرة من أجل 
الما الا 


إن الخلافط 'الشانعة المقكلة لياف "ومن أبعلتها خليطة 


الله 


الشركة (إ786012110 المقاومة للحرارة» تحتوي على نسبة وزنية من 
الألمنيوم في المجال من 4.5 حتى 5.5 في المئة» وتحتوي أيضاً على 
نسبة كبيرة من الكروم (أكثر من 15 في المئة) لدرء الأكسدة الداخلية 
والنضوب. وتصئّف التراكيب الخلائطية المعتادة التى تحقّق معيار 
التركي الحتكوو اننا (١‏ الفاكيه: القانية علق الكويا نس لمق به 
ضمتها) فى غدة مجموعات مؤضحة'فن الشكل 87-10 وخواضها 
الى تين كانت أكمية الت ات اويا :ردرد الأسصين الصلب هيه 
في الجدول 10 - 1. 


) الحديد 00110 
على فولاذ فريتى غير 
قابل للصدأ 
خلائط فائقة قائمة 
على النيكل 


نيكل كروم 
تام و: بنية تكعيبية ممركزة الوجه؛ ت م ج: بنية تكعيبية ممركزة الجسم 


الشكل 10 8 هذه الخلائط في قيد النظر فيها لاستخدامها مادة للوصلات البينية 
في خلايا وقود الأكسيد الصلب© . 

إن اختيار الخليطة الملائمة المقاومة للحرارة ذو صلة وثيقة 
بتصميم كدسة الخلايا موضع الاهتمام. ومن بين مجموعات الخلائط 
المختلفة» توفر تراكيب الفولاذ الفرّيتى غير القابل للصدأء وتلك 
القاقينة عش الكزرطا القن عم انها عن حايتنة كديري كه 
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الجسمء توافقاً من حيث التمدّد الحراري لاقي لاسي ا لفدلت 
أفضل من ذاك الذي توفره الخلائط الفائقة القائمة على النيكل 
والحديد والكوبالت والفولاذات العديمة الصدأ الأوستنيتية التى تتميز 
جميماً ريمة حامنة دكعية ممركرة الرجة 1 


يمكن للخلائط المشكّلة لل و0يا4 أن تكون ملائمة لتصاميم 
الكننين الى لتقل “قبها وتات الرهزلات المسة الكيرناء» أو 
الى درج -فنية إقماء فشر الدب رفوه الغارنة بجناو البرك 
تت اذهل المشكلة الك ولراك بابستران مظع كيحاة الأكسينة 
والتآكل أفضل من ذاك الذي في الخلائط المشكّلة لل ومرت. وهي 
توكر أيضا مقاوية ميكافكية" اعد حمق :تلك القن للب الفراييية: على 
سبيل المثال» الخليطة 7560:8110 تتصف عادة بمعذل لنمو القشرة 
أخفض بمراتب كبر عذّة من ذاك الذي في مشكلات ومن 
وبمقاومة خضوع يساوي 550 ميغا كان عند درجة حرارة 
الغرفة» مقارنة بنحو 301 ميغا باسكال في خلائط الحديد ‏ كروم 

انطلاقاً من هذه المراياء حاول بعض مطورّي خلايا الأكسيد 
الصلب إيجاد تطبيقات لكُدُس الخلايا التي تستخدم الخلائط المشكلة 
لل و0جاك» خصوصاً تلك التى لها بنية فرّيتية» ومن أمثلتها الخليطة 
ارهللمهء"1 التي تتصف قال تمدد حراري جيد التوافق مع مكونات 
خلايا الأكسيد الصلب. على سبيل المثال» يمكن بناء الوصلة البينية 
من ال 86:21109 بوصفها حاضنة تُكسى بعدئظٍ بمشكل 07201 فى 
منطقة النواتى نمم المهيظ لاض سكين تارب الملسى بين 
الوصلة البينية والأقطاب. والخليطة إ2110:ه56 ملائمة أيضاً للإاطار 
الذي يعمل حاملاً لمكوّنات الخلايا في طن ا ل اويا ال ده 
الصلب. 
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الجدرق :0لا 1ن مقارتةتوة التوانين اناب تهات العالؤيط المكتلفة الطداف كاقيا وكره الأكسين 


لضت" 


خليطة قائمة على الكروم 
فولاذ غير قابل للصدأ 
فريتي 

فولاذ غير قابل للصدأ 
أوستنيتي 

خليطة فائقة قائمة على 
الحديد 

خليطة فائقة قائمة على 


النبكل 


بنية الحاضنة 


تكعيبية بمركزة الجسم 


تكعيبية ممركزة الجسم 


تكعيبية تمركزة الوجه 


تكعيبية تمركزة الوجه 


تكعيبية ممركزة الوجه 


عامل التمدّد الحراري 
و 6 ا ع1 
ضمن لمجال: 
(درجة حرارة الغرفة 
800 م) 


12.5-0 
14.0-5 
20.0-0 
20.0-0 
19.0-0 


مقاومة الأكسدة 


قابلية التصنيع 


التكلفة 


عالية جداً 


غير عالية 


غير عالية 


عالية إلى حد ما 


عالية 


وفي برنامج تموله وكالة الفضاء الأميركية ناسا في مركز تكساس 
تافل القاكعة و الهراة المكددوة :قن مجاه عي ينغن ترد 
الباجعوة لويف اناه جتاون أكدية علي تيل عدد دوع خرازة 
تساوي نصف تلك التي تعمل عندها التصاميم الحالية. 

تعمل هذه التجهيزة عند 500 مْ» وهي درجة حرارة يأمل 
الباحثون أن تجعل هذا النوع من خلايا الوقود أرخص صنعاً وأسهل 
تغذية بالوقود بسبب إمكان إلغاء المواد الشاذة ونظم التبريد المعقّدة. 
وكان مفتاح هذا التقدم هو صنع نواة جديدة لخلية الوقود: صفيحة 
كهروليت تتحكم بتدقق الشوارد المشحونة كهربائياً من غشاء رقيق لا 
تزيك اكت على ١‏ منكزون ارين الغقاء يففمن التقاوية الداخلة 
للتيار الكهربائي. يُصنع غشاء الكهروليت بالتنمية البلورية الطبقية 
المنتظمة» أي بترسيب طبقات الذرّات واحدة تلو أخرى. ويمكن 
للغشاء الرقيق المطوّر في جامعة هيوستون أن يعمل الآن بالميثانول 
أو البنزين» وبالهيدروجين حين توفره. 

بالمقا رلك فإ8 مياق قناء الكورر ليك فق شاف الأ ديه الصرلين 
البنعواذر#بماليا فى الاليزاق تتاو 100 تكرون وها المشقون قن 
السحاقة برافته يعنافى :ف الكارمة البواع ا يد دن من لتقيو على 
قذزة رع جمافلة ود دوجة جرازة عمل اقل كتير 

لصنع هذه الطبقة الرقيقة جداء لا يحتاج المرء إلى جلخ وكشط 
كتلة من المادة الكبيرة حت الوؤصول إلى السماكة المرغوب. فيهاء. بل 
يمكن تنمية الغشاء ذرّة تلو أخرى بالتنمية البلّورية الطبقية المنتظمة. 
تساوي سماكة الأغشية في خلايا الوقود هذه نحو 1000 ذرّة. 

اذ اشر لعي حا عفد تسقني ورج :الس ارقا بو و 
مشابها لمفعول التداعى (181660 0مندطه12) فى تخفيض التكاليف. 
فأولاًء يمكن استخدام موا لكام التقاذيا ارحس م لسرا كات 
العالية الكلفة التي تتحمل درجات الحرارة العالية» والفولاذات القوية 
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التي تتطلبها خلايا ال 1000 مْ. ويمكن أيضاً للسيارات والإلكترونيات 
الشخصية, التي تُستخدم فيها خلايا الوقود هذه؛ أن تستغني عن 
المواد الشاذة ونظم التبريد المعقّدة» وهذا ما يخفض تكاليف 
تصنيعها. كل ذلك يضع مؤشرات الجدوى الاقتصادية لخلايا الوقود 
تلك في الاتجاه الصحيح. 

لقد مولت الهيئة القومية الأميركية للمقاييس والتقانة 71151 
مشروعاً مذته ثلاث سنوات لدى الشركة ]0عصاء ع قصة]28 نزعه1مصطءهء]” 
عهلة التصميم نظام خلية .وقوة أكتبيد عيلب تكاليفه معقولة» باستخدام 
مفهوم تعدد المراحل للحصول على مردود عالٍ جدا لتحويل طاقة 
الوقود إلى كهرباء (70 في المئة) بقدرات تبدأ من 1 كيلو واط*©. 
ويمكن ضم نظم عدّة من هذا النوع معاً للحصول على قدرة أكبر مع 
مزايا الأداء نفسها. إن الابتكار الأساسي في هذا المشروع هو بناء 
5 أكسدة متدورّجة (ه0<202110 ع6ازووءن,ع2:0) تجعل المردود عظيما 
بالاقتراب بالاستخدام الكهروكيميائي للوقود من 100 في المئة (مقارنةً 
بنحو 75 في المئة في النظم السابقة). أما الصعوبة الرئيسة في هذا 
العمل فهي استمثال الاستخدامية العالية للوقود عند جهد خلية عالٍ مع 
تكلفة مقبولة ووثوقية جيدة» وتطوير موانع تسرّب كبيرة تتحمل 
درجات الحرارة العالية لدرء التسرّب الذي يُضعف المردود. وبعد 
تطوير تلك الكدُسء توضع ضمن إطار حامل بسيط نسبياً لتكوين نظام 
خلايا وقود منخفض التكلفة يمكن أن يخفض ثمن الكهرباء بنحو 20 
في المئة» مقارنةً بالثمن المحدد للنظم الحالية. يُضاف إلى ذلك أن 
الانبعاثات القليلة من النظام تجعله واحداً من أنظف تقانات توليد 
الطاقة الكهربائية القائمة على الوقود الإحفوري. 

لقد وْضعت أخيراً محطة استعراضية لتوليد الكهرباء» قدرتها 250 
كيلو واطء مصنوعة من خلايا وقود الأكسيد الصلب» وتحتوي على 
أكثر من 600 كغ من النيكل (انظر الشكل 10 - 9). تتألف الخلية الواحدة 
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في هذه المحطة من أنبوب عمودي سيراميكي ذي نهاية سفلية مغلقة 
مكوّن من طبقات متمركزة: مهبط داخلي» ومصعد خارجي» 
وكهروليت فى الوسط. وتتكوّن الطبقات الثلاث من المواد التالية : 

ل مهبط من 0 المنغنيز المشوب باللانثانوم 5 على 
السطح الداخلي. 

© كهروليت من الزركونيا المستقرة بالإيتريوم 52لا في 
ل 

© مصعد معدني سير اميكي من النيكل والزركونيا المستقرة 
اشر لي حابن الأدرية 


يبلغ طول الخلية 1.7 مترء ويساوي قطرها الداخلي 2.2 متر. 
ويُحقن هواء المعالجة عبر أنبوب من ال 4120 متمركز مع الخلية» 
وينساب نحو النهاية السفلى المغلقة ثم يعود إلى الأعلى ضمن 
الفراغ الحلقي بين الأنبوبين في الشكل 10 9. ويتشرد الأكسجين 
0 الموجود في الهواء في أثناء انسيابه على سطح المهبط الداخلي» 
وتمر شوارد الأكسجين عبر طبقة الكهروليت الوسطى» وتتفاعل عند 
السطح المصعدي الخاونيم الفدروسين 1 وأول أكسيد الكربون 
0 ليعطيا الماء وثاني أكمت الكديوت والكفراء ثر لك لهي وين 
ا الكربون من غاز طبيعي معالج» وتسجلاة إل المعمطة 
بوصفهما وقوداء ويوجهان بحيث ينسابان على السطح الخارجي 
للأنبوب. 

تولك الخرية الراسدة قدرة قكارق تعدو 150:واط عقد جيك 
يساوي 0.65 فولت. لذاء لبناء محطة تُنْتِجٍ عدة كيلواطء» يجب وصل 
عدد كبير من الخلايا معا في صفيفة من المجموعات» حيث تحتوي 
المجموعة على 24 علي وين 0 كيلو واطء تتألف كدسة 
الخلايا الكاملة من 2300 خلية مرتبة ضمن 96 مجموعة. وتوصل 
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جميع هذه الخلايا كهربائياً بواسطة وسائد من النيكل الكهروليتي» 
ويوصل خرج الكدسة بقضبان من النيكل من النوع 202200 إلى 
مخرج المولد المكوّن من صفائح من ال 202200 أيضا. 


منظم جهد كهربائي 
نظام التزويد بالهواء 


خطًا التيار المستمر الرئيسيان 

مولد ذو خلايا وقود أكسيد صلب 

نظام التزويد بالوقود 

الشكل 10 9: رسم منظوري لمولّد بخلايا وقود الأكسيد الصلب قدرته 250 
كيلو واط. 


بيّنت الاختبارات أن تعديل التركيب الكيميائى يمكن أن يُحَسّن 
قوة ومتانة كهروليتات خلايا وقود الأكسيد الصلب إزاء التصدّع. كانت 
الكهروليتات الصلبة تُصنع حتى الآن من الزركونيا المثبتة بالإيتريوم 
الشديدة الناقلية لشوارد الأكسجين عند درجات الحرارة العالية» وفقا 
لما تتطلبه خلايا الأكسيد الصلب. إلا أن الزركونيا المثبتة بالإيتريوم 
تتصف بمَعَامل تمدّد حراري كبير» وبمقاومة منخفضة للصدمة 
الحرارية» وبمتانة منخفضة إزاء التصدع» وبمقاومة ميكانيكية منخفضة. 
وعلى وجه الخصوصء يمثل افتقارها للقوة والمتانة مشكلة لتصنيع 
أغشية الكهروليت الرقيقة اللازمة للتطبيقات المتوقعة في مجالات 
الطيران والسيارات ومحطات توليد الطاقة الثابتة. 
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تتضمن تعديلات التركيب الكيميائي التى تؤدّي إلى زيادة 
المقاومة والمتانة إزاء التصدّع إضافة ال وموالم إلى الصيغة الأساسية 
للزركونيا المثبتة بالإيتريوم. وقد جرى تطوير تقنيات لمعالجة مركبات 
الزركونيا وأكسيد الألمنيوم تحتوي على ما تصل نسبته المولية حتى 
0 في المئة من ال 05و41 . 

ووّجد أن اللوحات التى صّنعت بهذه التقنية كانت كثيفة وخالية 
من الشعية عاك أها أطوان الغنافة الوحيدة التى اكثّشفت فى هذه 
المركبات فقد كانت ال 2505 و ال و0يلم ا وهذا 5 أنه 
لم يحصل تفاعل كيميائي غير مرغوب فيه بين المكوّنات في أثناء 
المعالجة عند درجات الحرارة العالية. 

تقد فِْسك :مقاومة التق والمتانة إزّاء الكسر لمواد مركية مخجلفة 
من و0ي41-ي7:0 فى التهتؤاء عند درجة حرارة الغرفة وعند درجة 
حرارة ناوي :1000 + وى درج التسرازة ٠‏ ال تعمل اعتن مه بخلدديا 
الأكسيد الصلب عادة). وبيّنت القياسات أن كلاً من مقاومة الثنى 
والمتانة إزاء الكسر ازدادتا بزيادة نسبة أكسيد الألمنيوم عه كلا 
درجتي الحرارة. يُضاف إلى ذلك أنه قد وُجد أن معامل المرونة 
والناقلية الحرارية ازدادتاء وأن الكثافة قد انخفضت. مع زيادة نسبة 
جين الألمنيوم. وَرْتَحَك أن الناقلئة الشارد ا (لأكسفية عند 1000 م 
5 عفان كد الالمقيوة ”. 


خلايا وقود الكربونات المصهورة 


تتكوّن خلية وقود الكربونات المصهورة غعغ]ههه0925 مغغ1ه310) 
(810150) ([ا0 اعباط في المحطة الثابتة من مصعد مصنوع من شريط 
نيكل مسامي» ومهبط مصنوع من شريط 2/10) تفصل بينهما طبقة 
حاضنة قائمة على السيراميك. ويُسهّل كهروليت من الكربونات» 
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الذي تُشوّب يه الحاضنة المسامية». التفاعل الكهزوكيميائي بين 


يُصنع شريط النيكل المستخدم في كل من المصعد والمهبط 
بتقئية تعدين المسحوق. يورّع معلق طيني ثخين القوام» من مسحوق 
اليكل الميكروي الحُبيْبات» على نحو متجانس على سير متحرك يمر 
عبر فرن تلبيد وعبر ملفاف يَرُّصٌ ويزيد كثافة شريط المسحوق. 
تسمّى هذه السيرورة صبّ الشريط (#مناوة0 6م18). يُعتبر النيكل 
مادة مثالية لهذا الغرض» وهو أيضاً ناقل جيد للحرارة ومقاوم 
للتاكل. ولا يُستهلك في السيرورة. 


تَدخْل مادة هيدروكربونية» من قبيل الغاز الطبيعى» خلية الوقود 
وتتفكك كيميائياً بمحفز بحيث يغذي الهيدروجين المصعد. ويدخل 
الهواء (الأكسجين) إلى المهبط. ويشطر التفاعل الوقود إلى شوارد 
نحاسى إلى الدارة الخارجية» فى حين أن الشوارد الموجبة تتحرك 
التقاط الحرارة المتولدة (نحو 370 مْ) واستخدامها لأغراض أخرى. 


تزلك السلعة الوائددة منذارا "محولا من الكيرداء زا تعادها 
تساوي 1.2 م <ا 0.7 م ا 0.63 سم. إلا أنه بتكديس 350 400 خلية 
فى وحدة متكاملة» يمكن الحصول على 250 كيلو واط من الكهرباء. 
ولجكو كت ضدة هدك مها لحمل على 1 2 امنا واطوارة 
مردود توليد الكهرباء بهذه الطريقة يساوي نحو 50 في المئة» ويمكن 
أن يصل حتى 80 في المئة باستخدام الناتج الحراري الثانوي لتوليد 
مزيد من الكهرباء. 
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خلايا وقود حمض الفوسفور 

إضافة إلى خلاياغشاء :تبادل: البروتوناكة .وخلايا الأكسيد 
الصنلنة -وعتاذنا الكريونات المرصضيؤرة “كن غلذنا وقرة يمن 
الفوسفور (24160) ([اء0 اعناط لنعى عتتمطمومطط) التي يمثل 
الكهروليتَ فيها حمض الفوسفور. يُظهر الجدول 10 2 خصائص 
كل طائفة من خلايا الوقود. نظراً إلى أن خلايا غشاء تبادل 
البروتونات تعمل عند درجة حرارة منخفضة.» وإلى كونها صغيرة» 
وأنه يُعتقد أنها قابلة للتصنيع بتكاليف مقبولة» فإنها تمثل أفضل 
خيار للاستخدام في السيارات. 


قد يبدو من الجدول عند أول نظرة أن خلايا الأكسيد الصلب 
لا تختلف كثيراً عن التقانات الأخرى المنافسة. ومع ذلك» فهي 
مديدة العمر جداء وتتقبل طيفاً واسعاً من مواد الوقودء وأهم من 
ذلك» أنها تعمل عند درجة حرارة عالية. إن درجة حرارة العمل 
العالية تعني أن جميع الغازات التي تعبّر النظام سوف تخرج أكثر 
سخونة منها فى التقانات المنافسة الأخرى. لذاء وباعتبار هذه الخلية 
الذكزة العالق دوحة المترارة "فى تتحطة توليد كهرياء مردوجة التوليدء 
فإنها سوف تحقّق أعلى مردود لمولد كهربائي بخاري. 


جرى أخيراً تطوير صفيحة ثنائية القطبية» مصنوعة من الفينوليك 
المغرفت المصلّد حرارياًء لاستخدامها في بيئة خلايا وقود غشاء 
تبادل البروتونات (عند 160 م) تعمل باستخدام حمض الفوسفور. 
تستطيع مادة الفينوليك تحمّل درجة حرارة العمل تلك وبيئة حمض 
الفوسفورء في حين أن ينيل الإستر لا يستطيع ذلك. 
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الجدول 10 2: طوائف خلايا الوقود وخصائصها” . 


خلايا وقود | خلايا وقود | خلايا وقود | خلايا وقود 
عض | الكربونات | غشهء تبادل | الأكسيد 
الفوسفور المصهورة البروتونات الصلب 
درجة حرارة العمل (م) | 190 650 50 1000 
الوقود ول ثم وتلق شل اول *ج. وتلق أل 
00 11 00 
التفكيك الداخلي غير موجود | | موجود غير موجود | | موجود 
المردود (عمند أعلى | 40 50 في | 50 60 في | 49 50 في | 45 55 في 
حرارة) المئة المئة المئة المئة 


*18: هيدروكربونات معادة التشكيل: مفككة ومعالجة لإغنائها بالهيدروجين 


خلايا وقود أخرى 
جرى تطوير تجريبي لخلايا طاقة كهربائية من المعدن والهواء 
باستخدام الزنك والهواء والألسيوم والهواء. فقد اكتشف الباحثون في 
جامعة ماسّاشوستس فى اموي 7 متعضياً ميكروياً» عنة 11 12000) 
(كطعهدالع111ره1 » تاكر فى توليد مستقر مديد للكهرباء بأكسدة 
الكربوهيدرات. ينقل هذا المتعضى الإلكترونات مباشرة إلى قطب فى 
أثناء استقلابه السكرء محوّلاً إياه إلى كهرباء» ومُتتِجاً غاز ثاني أكسيد 
الكربون كناتج ثانوي. 
يقول ديريك لافلي 0ز11مآ] عل1(616) : (في الماضي كانت خلايا 
الوقود الجرثومية تحوّل 10 في المئة أو أقل من الإلكترونات 
المتوافرة» أما نحن فوصلنا بها إلى أكثر من 80 فى المئة. وتطلبت 
المععار كنت المانة اعدو »الك يدانه إل كبرت باكركا اذ 
وسيطأًء للإلكتروتات ساماً للإنسان عادةٌ. أما هذا المتعضى» فلا 
يجاح إلى :وسط لأنه بلعيق مامره سطع الوا 0 
ويتابع : «هذا واحد من التطوّرات الكبرى. لقد صنعها الناس 
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من دون وسيط من قبلء إلا أن استخلاصهم للطاقة كان أقل من 1 
في المئة. وعدم الحاجة إلى استخدام وسيط سام يمثّل مزية جلية في 
توليد الكهرباء. وفى النهاية» تُنقل الإلكترونات التى فى خلية الوقود 
إلى ال :0» أي إن ما نفعله هو وضع سلك بين المتعضي 
والأكسجين وحصد هذا التيار من الإلكترونات التي إذا لم نفعل ذلك 
تذهب إلى الأكسجين مباشرة" . 


ونظراً إلى أن السكريات تمثّل مكوّناً أساسياً لكثير من أنواع 
الفضلات والمحاصيل الغنية بالكربوهيدرات» فإنها يمكن أن تصبح 
بديلاً اقتصادياً للوقود الإحفوري في إنتاج الكهرباء. نظرياً» يمكن 
لهذه الطريقة أن تجعل كوباً من السكر يغذي مصباحاً قدرته 60 واط 
مدة 17 اه ليها تحتاج هذه التجهيزة إلى تحسين قبل التمكن 
من تسويقها تجاريا. 


وفي استقصاء آخر””": أعلن الباحثون في قسم الكيمياء في 
جامعة أكسفوردء خبر خلية وقود تقوم على محمفّزات كيميائية تأتي 
من إنزيمات موجودة في البيئة الطبيعية. وتتفوق المحفزات الإنزيمية 
تلك على المحتنتاك البلاتيقية الستتخدمة حاليا فى خلايا الوقود الت 
تولد الكهرباء من الهيدروجين والأكسجين. ويُؤْمَل أن يؤدّي اختراع 
خلية الوقود الحيوية إلى إنتاج للطاقة رخيص ونظيف ومنيع في 
التطبيقات المنزلية المتوسطة الحجم. 

يقول الأستاذ فريزر آرمسترونغ (1028أقطعخ زعدة22) : (إن هذه 
الطريق» وما زال ثمة الكثير الذي يجب فعله قبل أن تصبح خلايا 
الوقود هذه القائمة على الإنزيمات متوافرة تجارياً) . 


من أمثلة مواد الكهروليتات الغشائية التى فى قيد التطوير 
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لاستخدامها في خلايا الميثانول/ هواء والهيدروجين/ هواء مادة مركّبة 
من (1) بوليمر قابل للمعالجة مصهوراً (خصوصاًء البولي فلوريد 
الفينيليدين (21/101) (1106مس1ط عمعلناوصتنرزاهط) و(2) ناقل 2 وتونات 
صلب (خصوصاً كبريتات السيزيوم الحامضية). مقارنةٌ بمواد أغشية 
الكفووليت التهسرة بتايقا ) تقضف عدم الفنواف زايا الأداء: السيد 
والتكلفة المنخفضة والملاءمة لتصنيع خلايا الوقود. 


ثمة عقبة أساسية في وجه استخدام مواد الأغشية الكهروليتية 
المختبّرة الأخرى» هي أنه يجب - إماهتها كي تصبح قادرة على نقل 
البروتونات. ويُترجَم هذا المتطلب إلى درجة حرارة عمل عظمى 
مسموح بها تساوي نحو 90مْ. إضافة إلى أن وجود الماء في 
الحاضنات البوليمرية يؤدّي على نحو غير مرغوب فيه إلى نفاذية أشدٌ 
للميثانول. لكن المرغوب فيه هو تخفيض نفاذية الميثانول لتحسين 
أداء الخلية وزيادة مردود استخدام الوقودء وتشغيل خلايا الوقود عند 
درجات حرارة تصل إلى 140 مُ لزيادة تحمّلها لأول أكسيد الكربون 
الناجم عن تيارات الوقود المعالج. لذا فإن المطلوب هي مواد أغشية 
تنقل البروتونات من دون وجود الماء. 


في المادة المركّبة» التي هي من النوع الموجود قيد التطوير» 
يعمل البوليمر حاضنة تحمل ناقل البروتونات الصلب. وفي حالة 
كبريتات السيزيوم الحامضية» يحصل نقل البروتونات بآلية لا تعتمد 
على الماء. عند درجة حرارة الغرفة» تكون البروتونات فى حالة 
ارتباط» ولذا تكون ناقلية البروتونات صغيرة أو معدومة. دنا تزيد 
درجة الحرارة على 130 مْ وتصل إلى درجة في المجال 135 - 
0م يتعرض كبريتات السيزيوم الحامضية إلى انتقال طوري إلى 
حالة تمتلك فيها شوارد الهيدروجين مقداراً جيداً من القدرة على 
الحركة» أي إن المادة تصبح ناقلة للبروتونات» ويمكن للناقلية 


564 


النوعية أن تصل حتى 0.1 سيمنس/ سم» وهي من رتبة ناقليات مواد 
أغشية كهروليتية اختّبرت سابقاً. يمكن استخدام هذه الأغشية 
تجدوعاك: أعشية كيروليية عبار خلانا "الوقود تفن الس 


كيان قافنا وقود #كيزرلية البوليس اله كسمنوو طلاقة 
للتطبيقات التجارية» إلا أن ثمة مشاكل تتعلق بوقودها. فأفضل أداء 
لها يكون حين استخدام الهيدروجين وقوداً. إلا أن الهيدروجين غالٍ 
وصعب النقل والخزن. يمكن استخدام وقود أكثر وفرة عملياً من قبيل 
البنزين أو الميثان (الغاز الطبيعي)» لكن فقط حين استخدام معالج 
للوقود لتحويله إلى تيار غازي غني بالهيدروجين. لكن هذه المعالجة 
مُكلفة ويجب أن تتضمّن مرحلة تنظيف لإزالة منتجات التفاعل 
اكالوية (حصوصضا أزل عبتي الكربون) التي تفسد المحفز البلاتيني. 
وأحد حلول هذه المشكلة هو تصميم غشاء مطلي بمحمّز أشدّ تحمُّلاً 
لغاز أول أكسيد الكربون. حينئذٍ لا يحتاج المعالج إلى مرحلة تخلص 
من أول أكسيد الكربون» ويمكن أن يُجعل صغيراً بتكلفة أقل كثيراً. 
وقد اقترحت عدة شركات تطوير مادة جديدة تتحمل الحرارة العالية 
لاستخدامها في الأغشية المطلية بالمحفزء وسيرورة تصنيع مستمرة 
جديدة لإنتاج الأغشية ومجموعات الأقطاب بكميات كبيرة وتكلفة 
منخفضة. يعمل أحد الأغشية المقترحة المطلية بالمحفز عند درجة 
حرارة أعلى من تلك التي تعمل عندها النظم الحالية (أعلى من 100 
م) ويُستخدم فيه مقدار قليل من البلاتين» ويتحمل مستويات من 
أول أكسيد الكربون تزيد بألف مرة على ما تتحمله خلايا وقود 
كهروليت البوليمر الحالية. يُضاف إلى ذلك» أنها تحتاج إلى نظام 
إدارة ماء أبسط كثيراًء وذلك خلافاً لأغشية خلايا الوقود المعتادة التى 
تعمل عند درجة حرارة منخفضة. وثمة راس دين فبدا الطري 
لصنع أغشية مطلية بمحفز لتطبيقات توليد الطاقة المحمولة ولمصادر 
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الطاقة الثابتة» ومن تلك الطرائق سيرورة توضيع البخار كيميائياً 
المدعومة بالهباب لتوضيع أغشية بلاتين شديدة المسامية ورقيقة جداً 
على الأقطاب. 


وكُشف أخيراً عن نموذج أولي لخلية وقود ميثانول مباشر لتغذية 
مشغلات الموسيقى الرقمية والمجموعات الرأسية اللاسلكية الخاصة 
بالهواتف الخلوية. تولّد الخلية الجديدة قدرة مقدارها 100 ملي واطء 
ويساوي وزنها 8.5 غرام» وتستطيع تغذية مشعْل موسيقى 2153 مدة 
0 ساعة بشحنة عالية التركيز من الميثانول يساوي حجمها 2 سم". 


تطبيقات خلايا الوقود فى مجال النقل 

ليست خلايا الوقود جديدة. فرواد الفضاء يستخدمونها على متن 
المركبات الفضائية منذ ستينيات القرن العشرين. ولعلها سوف تصبح 
قريبا شائعة غلى الأرضن أيشا لتغذي السيارات والقاحنات 
والجواسيت المحمولة والهوائفت. الدلوية وغدزها: 


ونظراً إلى أن خلايا الوقود تُنتِجِ كثيراً من الكهرباء مع إصدار 
لروّاد الفضاء فعلاً بشرب الماء الناتج منها في المكوك الفضائي. 

وفى السئوات الأخيرة» أصبح الاهتمام بإيصال هذه التقانة 
الودودة للبيئة إلى السوق كبيراً جداً. إلا أن ثمة مشكلات: فأنت لا 
تستطيع تعبئة الهيدروجين من محطة الوقود القريبة منك» إضافة إلى 
أن السيارات والحواسيب القائمة على خلايا الوقود ما زالت مكلفة 
نسبياً. لقد جعلت هاتان المشكلتان استخدام خلايا الوقود يقتصر على 
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التخصّصية» ومن أمثلتها توليد الطاقة على المكوك الفضائي وتأمين 
طاقة احتياطية للمستشفيات والمطارات. 

لكن الأموال الحكومية المخصّصة للبحوث ساعدت على 
معالجة وتجاوز تينك العقبتين على أمل صنع أنواع مختلفة من خلايا 
الوقود أرخص صنعاً وأسهل تزويداً بالوقود. إلا أننا ما زلنا في حاجة 
إلى بنية تحتية للتزويد بالهيدروجينء والتشريعات التي تسمح 
باستخدامه في شتى أنحاء البلاد قيد الدراسة حاليا. 

السيارات 

تمتلك جميع الشركات الرئيسة والكبيرة في العالم» التي تصنّع 
السيئازذاتت)» برامج لتطوير عربات تستخدم خلايا الوقودء» لكن هذه 
العربات ما زالت فى مرحلة تجريبية أو استعراضية» أو فى مرحلة 
النموذج الإنتاجي. - ْ 

سوف تتجول قريباً سيارات تعمل بالهيدروجين من طراز فورد 
فوككس (وناهه7 1010) في شوارع فانكوفر. إنها جزء من برنامج تطوير 
تعاونى مدته ثلاث سنوات لاختبار عربات خلايا الوقود على أرض 
الواقع. 

يُستخدم في هذه العربة محرّك خلية وقود طراز (8811850) كندي 
الصنعء. مع خزان هيدروجين مضغوط من شركة 6اه6]عم(1 (انظر 
الشكل 10 10). وثمة أيضا نظام لاستعادة الطاقة الحرارية المبددة 
في عملية الفرملة» وبطارية متطورة لخزن الطاقة مصنوعة من نيكل - 
دوي معدق. 

وأنتج أحد المصنّعين نظام خلية وقود وضع خزان وقوده في 
مركز العربة» وهذا ما مكن من تخفيض ارتفاع جسمها حتى 1.25 
مترء في حين أن مصنّع آخر صنع سيارة خدمة ضمن المدينة تضم 
بطارية شوارد الليثيوم مع كدسة خلايا وقود طوّرتها مؤخراً شركة 


867 


نيسان. وصممت الشركة جيب وصنعت سيارة خلايا وقود لغثلاثة 
أشخاص تُستخدم فيها تقانة 8/1:6ا-/إ-2100 التحكم الإلكتروميكانيكي 
بالعربة. ولدى شركة سوزوكي عربة لستة ركاب يُستخدم فيها أيضاً 
التحكم الإلكتروميكانيكي بالعربة. 


خزان 
هدروجين 
ضغطه 250 


باوند/ إنش” 
مجموعة بطاريات 


نيكل-هيدريد معدن 
كدسة خلايا وفؤد طراز جهدها 300 فولط 


2 انوا لندالد8 
مجموعة نقل نظام مكابح يستعيد الطاقة 
حركة متكاملة المهدورة في عملية الكبح 


الشكل 10 10: سيارة خلايا وقود اختبارية 


وطوّرت شركة يابانية كدسة خلايا وقود مرصوصة من الجيل 
القادم تحقّق أداء أفضل مع زيادة في المسافة ومردود الوقود» وهي 
مصممة للعمل عند درجات حرارة منخفضة تصل حتى ‏ 20 م. إن 
العمل في الجو البارد هو أحد أهم العوائق التقنية للتطبيقات الواسعة 
النطاق لتقانة خلايا الوقود. وتهدف شركة جنرال موتورز إلى بيع 
مليون وحدة من عرباتها التي تعمل بخلايا الوقود بحلول عام 22020 
وفقاً لما قاله إداريّو الشركة . 
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الدراجات الآلية وقوارب الخدمة 
اولك كن كلتوابا 171 موا وقوه اللو اجائف الاليش: و اميت 
بذلك أول مُنْتِج رئيس للدراجات الآلية يصنع تجهيزة من هذا النوع. 
وقود هذه الخلية هو الميثانول» أما مقاسها فهو 40 سم”. 
وتقوم شركة ياماها””" أيضاً بتطوير خلايا وقود للدراجات الآلية 
الصغيرة من فئة ال 50 سم”. وقد وصلت سرعة الدراجة إلى 40 كيلو 
متر في الساعة بقدرة تساوي 500 واطء وهذا أداء مكافئ لأداء 
دراجة مماثلة من الدراجات الشائعة. 


ويخضع قارب خدمة تُستعمل فيه خلايا الوقود الكهربائية التي 
تُعْذى بالهيدروجين لاختبارات ميدانية ناجحة في كاليفورنيا. فقد رُكُب 
نظام خلايا الوقود في القارب 289 الذي يُّقَلَ 22 راكباًء الذي 
قر انك ررقن دين لطر 013 لاد اا عه ريا 


القاطرات والغواصات والعبارات واليخوت 
يقوم مركز الآليات الوطني التابع للجيش الأميركي .5 .[1) 


مس4 لمصمتتلة]< برحورة 0140 (2140) بتمويل مجموعة دولية 
لتطوير واختبار قاطرة قدرتها 1 ميغا واط تعمل بخلايا الوقود» وذلك 
لتطبيقات القطارات العسكرية والمدنية. 


وفي مشروع آخر في نيفاداء اسثكمل بنجاح اختبار قاطرة 
التجريبية لمزيد من التقييم. وثمة برنامج مواز آخر”*”" هو تشغيل 
مرافق منجم فحم بغاز الميثان» حيث كان الغرض من المشروع تبيان 
جدوى ومزايا الميثان المستخرج من مناجم الفحم في توليد الكهرباء 
النظيف والعالى المردود. 
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وكشفت أكبر شركة ألمانية لصناعة السفه 19 ععلرعس10210) 
17/6510 مانا النقاب عما أسمته أول غواصة في العالم تُحرَّك 
بتقانة خلايا الوقود. فقد انطلقت هذه الغواصة» وهى الأولى من بين 
أربع غواصات من طراز 2124 التي تصنعها السك لمصلحة 
الأسطول الألماني» من حوض بناء السفن التابع للشركة لاختبارها 
في بحر البلطيق. يُستخدم في هذه الغواصة الهيدروجين وقوداً 
للخلية» ويُتوقع أن يحصل التقييم تحت عمق الماء. وقد صٌمّمتَ 
هذه التقانة لتخفيض الضجيج والمخلفات الثانوية. 


وأخذ الأسطول اليونانى وحدات خلايا وقود أغشية تبادل 
البروتونات لمكاملتها مع نظم الدفع الموجودة في ثلاث غواصات من 
الفئة 209 بغرض المساعدة على زيادة مدى الغواصة تحت الماء 
ليساوي مدى الغواصات الجديدة. 


نظام خلايا وقود لمحاكيات أحمال قدرة بحرية. وقد بيّنت 
الاختبارات أن النظام يحقق جميع القواعد النق تنطيق»غلى مولدات 
التيار المستمر والمتناوب الدوّارة. وقد أجري هذا العمل لمصلحة 
سلطة النقل المائي في منطقة خليج سان فرانسيسكو””" الناشطة في 
تطوير عبّارة تُحرّكها خلايا الوقود سوف تُستخدم بين البر وجزيرة 
(لصقاذ] عتاقوء:1) بكاليفورنيا. أخيراً» ثمة يخت طوله 12 متراً يعمل 
فى ألمانيا بنظام دفع يستخدم خلايا وقود أغشية تبادل البروتونات. 


الحانلات والشاحنات 


وتعمل بالهيدروجين ومزوّدة بمحرّك هجين يُعْذّى من بطارية وخلية 
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وقود. وقد عدَّلت شركة نيسان الشاحنة المسماة هه6:آ 1688© لتعمل 
بخلايا غشاء تبادل البروتونات بقدرة 6 كيلو واط. تتسارع هذه 
الشاحنة من الصفر حتى نحو 100 كم/ ساعة خلال 10 ثوان» 
وتستطيع الوصول إلى سرعة تصل إلى 120 كم/ ساعة» وتقطع مسافة 
تساوي 400 كم ضمن بيئة مدينية. صحيحٌ أن هذا المدى مشابه 
لمدى الشاحنات الشائعة» إلا أن مدى الشاحنة الجديدة سوف يُحدّد 
بنحو 100 كم على الطرقات السريعة بغية إبقاء سعرها أقل من 100 
القع ار 

وكشف هركرز الآلبات: القومي _التابع للجيش الأميركي أخيراً عن 
الشاحنة تعسناغطع ه21 وهي شاحنة مزوّدة بوحدة طاقة احتياطية 
مكوّنة من خلايا وقود تستخدم الميثانول”". إن وحدة الطاقة 
الاحتياطية هذه». التى تساوي قدرتها 5 كيلو واط» التى تحتوي على 
كنسة من خلايا الوقود» سوق تولّد الكهرياء لتغذّي العربة العسكرية 
والتجهيزات المحمولة عليهاء ومنها الحواسيب وصحون هوائيات 
الاتصالات الفضائية» ونظام خرائط ثلاثي الأبعاد. 


وكشفت شركة جنرال موتورز والجيش الأميركي النقاب عن 
شاحنة عسكرية هجينة تعمل بالديزل ومزودة بوحدة طاقة احتياطية 
مكوّنة من خلايا وقود قدرتها 5 كيلو واط» مع محلل كهر وكيميائي» 
من تصميم وصنع شركة ل يستخدم المحلل 
الكهروكيميائى فى أثناء سير الشاحنة» الكهرباء التى يولدها محرّك 
الديزل لتجزئة الماء إلى هيدروجين وأكسجينء ويُخْرّن الهيدروجين 
للاستخدام لاحقاً. في أثناء تشغيل خلية الوقود لتوليد الكهرباء» يُؤْخْذ 
الماء الذي يمثّل الناتج الثانوي ويُخزّن لاستخدامه حين تكرار الدورة. 


كان ا سبّاقة في مشروع اختبار 
خلايا وقود في 30 حافلة ميدانية من أسطول العربات الكهربائية التي 
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تغذيها تقانة خلايا الوقود التى هى من حيث المبدأ العملية العكسية 
للتحليل الماتيج. فى خلايا الوقود» يتفاعل الأصسجين الموجود :ف 
المحيط مع الهيدروجين (المخزون كغاز مضغوط) فيّنتجا كهرباء وماء 
وقليلاً من الحرارة فقط. وهذا ما يحقّق الهدف الذي وضعته 
كاليفورنيا بخصوص انعدام انبعاثات الدخان وغازات الدفيئة. 

لقد غدت هذه الحافلة» التى تَعذّيها خلايا وقود قدرتها 75 كيلو 
واطء وتصنعها شركة ©2111 0 حافلة خلايا وقود هجينة سوف 
تدخل خدمة الركاب في كاليفورنياء حيث سوف تقطع يوميا نحو 
0 ك”*2”2. وَرُوّدت حافلات مرسيدس بنز بمحرّكات خلايا وقود 
قوية» وهي سوف تُستخدم ضمن نظام النقل العام في برث في غرب 
أو ل 

وبدأت سلطة النقل في أمستردام بتشغيل حافلات الهيدروجين 
على خطين في المدينة. تستخلص الحافلة الهيدروجين من تسعة 
خرّانات مركبة على سطحهاء وكل خزان قادر على تزويدها بوقود 
يكفي لسيرها مسافة تساوي 250 كه””©. وثمة حافلة قيد الاختبار في 
ولاية نيويورك نُستخدم فيها خلايا وقود الهواء والزنك العديمة 
الانبعاثات. وتقوم أيضاً سلطة قطارات الأنفاق في واشنطن باختبار 
حافلة تستخدم خلايا وقود الميثانول. 


وحدات الطاقة الاحتياطية©2. 
ضَمَّت وحدات الطاقة الاحتياطية القائمة على خلايا الوقود إلى 
تقانة التفكيك وإلى نظم تنقية الهيدروجين للتمكين من استخدام نظم 
خزن وقود البروبان أو الميثانول. ومن تطبيقات ذلك تأمين الطاقة 
الاحتياطية للعربات الترفيهية والسفن والشاحنات الثقيلة. 
وأحذت إذازة التسليح:والمركبات في التعيش الأ عي ”0 
وحدة طاقة احتياطية قائمة على خلية وقود ذات محلل كهروكيميائي 
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لاختبارها ونشرها في عربات الجيش. يقوم المحلل الكهروكيميائي 
فى الوحدة بإعادة شحنها بالهيدروجين فى أثناء عمل محرّك العربة. 
وهذ] الوقوه الودور عب كف الشهير وعلة الطافة اللسباطة 
القائية على تخاذيا الوقوة هذه مين نتاعانت بقدرة وسطى تساوي 3 
كيلو واطء ويمكنها أن تُعطي قدرة قصوى مقدارها 5 كيلو واط. 


التطبيقات في القطاع التجاري 


الهواتف الخلوية والحواسيب 
تخطط أكبر شركة اتصالات لاسلكية في اليابان لطرح هواتف 
خلوية تغذيها خلايا وقود صغيرة تعمل بالهيدروجين أو الميثانول. 
وسوف تظهر تلك الخلايا أيضاً على شكل قطع مرتفعة الثمن تُضاف 
إلى الحواسيب المحمولة المتطوّرة. 
وتقوم شركة صناعة رقاقات سليكونية في جنيف بسويسرا 
بتطوير خلايا وقود ضئيلة للهواتف الخلوية يمكن إعادة تعبئتها 
بالوقود وفق الحاجة. تبني الشركة دوافعها إلى هذا التطوير على 
حقيقة أن الهاتف يستهلك تتاراً شذته 300 ملى أمبير عند جهد مقداره 
6 فولتء وأن الحيّز المتاح فيه اللمسكدن الطاقة لا يمكن أن يزيد 
على 12 سم”. لكن تيار خرج خلية الوقود مرتبط مباشرة بمساحة 
السطح المشتركة بين قطبي الخلية وغشائهاء وللحصول على 300 
ملي أمبير باستخدام خلايا وقود عادية يلزم أن تكون تلك المساحة 
0 سم”» وهذا حيّز كبير جداً لا يمكن تأمينه في هاتف خلوي (انظر 
الشكلين 10 - 11 و10 12). 


أحد سبل حل هذه المشكلة هو تنفيذ الخلية على شكل بنية 
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ثلاثية الأبعاد تحتوي على آلاف القنوات الميكرويّة التى تجعل مساحة 
التماس بين الغاز والمحفز والقطبين عَظمى. فى هذا التوجه نفسهء 
صنع فريق البحث طبقة سليكون نانوية المسامات تحتوي على ملايين 
المسامات التي يساوي قطر الواحد منها بضعة نانومترات. وتجعل 
هذه المسامات الصغيرة مساحة سطح الطبقة الفاعلة كبيرة» وهذا ما 
يزيد كفاءة المحمّز. في السنة القادمة» سوف تُستخدم نماذج أولية من 


الشكل 10 - 11: خلايا وقود صغيرة للهواتف الخلوية. 


مسامات صغيرة 


الشكل 10 12: خلية وقود ميكروية ذات مسامات صغيرة!8©. 
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تزويد نظام بالطاقة مدة خمس ساعات بعبوة ميثانول واحدة. أما 
كثافة قدرة هذه الخلية فتساوي 50 ملي واط/ سم”» وهي تتألف من 
كهروليت بوليمري يحيط به قطبان مع جُسيّمات محفز. ويستخدم 
المهندسون تجمعات من أبواق الكربون النانوية الوحيدة الجدارء 
وهي نوع من أنابيب الكربون النانوية» لاجتذاب جُسيُمات المحفز 
البلاتيني إليها والتصاقها بها. تتوزع جُسيْمات المحفز البلاتيني على 
الأبواق النانوية على مسافات تساوي 2 نمء ويقال عنها إنها أصغر 
كثيراً من الممكن باستخدام هُباب الفحم المعروف. تساوي القدرة 
الوسطى التى تعطيها الخلية 14 واط (24 واط كحد أقصى) عند 
جهد يساوي 12 فولت وتركيز للوقود يساوي 10 في المئة من 
الميثانول. 


أما النموذج الأولي لخلية توشيبا فيولّد قدرة وسطى تساوي 12 
مدة 5 ساعات تقريباً بعبوة واحدة سعتها 50 سم” من الميثانول. 


يولك الميثانول الطاقة بأقصى مردود فى خلية الوقود عندما يكون 
لوكو قر البناه وتنا قرا 3 دك ل االلطفة لك أنه مساو المي نر 
المعنك: محري عن خلافة بوذا تكو كمه مفاجة :إلى 3ن 
وقود كبير لتوليد الكهرباء على نحو مديد. لقد حل المهندسون هذه 
المشكلة باستخدام الماء الذي يمثّل ناتجاً ثانوياً لعمل الخلية نفسها. 
فباستخدام أداة لتخفيف التركيزء يمكن خزن ميثانول عالي التركيز في 
خزان صغير» حجمه 35 ا 65 <ا 33 مما ووزنه 72 غرام» ويمثل 
هذا الخزان عبوة سعتها 50 سم”. ثمة أيضاً عبوات سعتها 100 سم”' 
يقال إنها تغذي حاسوب بالطاقة مدة 10 ساعات. ولا يزال 
المهندسون يعملون على تخفيض حجم خلية الوقود وعبوتها. 
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كان الغرض من خلايا وقود تبادل البروتونات» التي نوقشت 
سابقاً» استخدامها في تزويد الأجهزة الراديوية المزدوجة الاتجاه 
والهواتف الخلوية بالطاقة» وتوفير خلايا وقود لوحدات الطاقة 
المنزلية الثابتة. يمكن لخلايا وقود تبادل البروتونات أن تحل محل 
البطاريات التي تُصنع في الخارج للتطبيقات المحمولة» وأن تقلص 
الاعتماد على المحطات الموزرّعة لتوليد الطاقة من الوقود الإحفوري 
التي هي أقل كفاءة وأشدّ تلويثاً للبيئة. ويمكن استخدام التقانة 
الحديدة انها :فى تطيفاتك: الساراتفة تقاف إلى ذلك أنه يكن 
استخدام هذه التقانة الجديدة في طيف واسع من التطبيقات في 
الإلكترونياق ولوحات الأظهاق والأتضالار 20 

يتمئّل مصدر الطاقة المحمولء القابل للشحن» الذي يحتل 
موقع الصدارة اليوم» ببطارية شوارد الليثيوم التي تسيطر الشركات 
الآسيوية على سوقها. أما مصدر الطاقة البديل» الذي يمكن أن يوفر 
كثافة طاقة أكبرء إضافة إلى «الشحن الآني» إذا أمكن تجاوز عقبات 
تقنية وأخرى تخص التكلفة» فهو خلية وقود الميثانول المباشر الذي 
يغذّى سائلاً. يُحوّل هذا النوع من خلايا الوقود الميثانول» وهو 
كحول بسيط» إلى كهرباء وماء بتفاعله مع أكسجين الهواء. إن خلايا 
الوقوة السائل ملائمة جنا للتجهيوات. الالكتروتية الاستيلاكية 
المنخفضة القدرة. لذا يجري في مشروع مدته 3 سئنوات تطوير خلايا 
عملية تستخدم الميثانول المباشر على شكل مجموعات من أغشية 
وأقطاب رخيصة التكلفة. تمل الأغشية والأقطاب مكوناً أساسياً 
لخلايا الوقود» وهى المسبّبٍ ل 40 فى المئة من تكلفة تصنيعها. أما 
المجموعات المقترحة فتستخدم مقادير صغيرة من المعادن النفيسة 
(كالبلاتين) محفزاً. وسوف يجري توضيعها بكميات كبيرة في سيرورة 
طباعة بنفث الحبر بأشكال ثلاثية الأبعاد لتخفيض ضياع الوقود 
ومصادر تدني المردود الأخرى. 
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الابتكار الأساسي في هذه الخلايا هو تطويع الطباعة بنفث 
الحبر لاستخدامها في طباعة مواد فاعلة غير عضوية من قبيل 
المحفزات الكهربائية» وري التقنيات اللازمة لذلك. فقد استُخدمت 
سيرورة بخ لصنع مسحوق محفز كهربائي يمكن توضيعه بالطباعة 
نفك الحبر.:.سوف تكو ليذه المسباحيق مساحة سطحية كبيزة» 
مقارنة بالمحفّزات التى تُحضّر بالطرائق الشائعة» وسوف تؤْدّي تلك 
الحكاضة لعي إلى زيافة التساط فور تزوزلى ايض الس 
المعدن النفيس) بأكثر من مرتبة كبّر. فإذا تم تطويرها بنجاح”7» فإن 
هذه التقانة الجديدة سوف تحل محل بطاريات شوارد الليثيوم» أو 
تشاركها فى السوق» معطية الولايات المتحدة حصة من سوق مصادر 
الطاقة المسيرلة ويمكنها أيضاً أن تقلص الاعتماد على المصادر 
الخارجية في تأمين المعادن النفيسة» وأن توفر بديلاً للبطاريات أفضل 
بيئياً (يمكن تدوير مواد خلايا وقود الميثانول المباشر). وسوف تكون 
أول سوق لها شواحن بطاريات الاتصالات الراديوية الثنائية الاتجاه 
والهواتف الخلوية. يُضاف إلى ذلك أن سيرورة الطباعة التي طُوّرت 
في هذا المشروع يمكن أن تُستخدم لصنع منتجات أخرى كالبطاريات 
والمكثفات الفائقة والمُحسَّات والإلكترونيات أيضا. 


كانت الهواتف الخلوية سابقاً مجرّد هواتفء. أما الآن فهى 
مساعدات رقمية شخصية؛» ومتصفحات إنترنت» امير اك 
ومشبغلات :مسقن أيضنا: ومع تكشّف المشهد عن وظائف جديدة 
شرهة للطاقة» يُصبح تشغيل الهواتف بالبطاريات صعباً. لذا يأمل 
مصنّعو الهواتف الخلوية بأن تكون خلايا الوقود الميكرويّة هي 
المدل وعى شي متعبرة من التشهيرات المعرفة كص للظاقة 
النظيفة في السيارات. 


إلا أن مشكلات الحجم والقدرة أبقت النماذج الأولى من خلايا 
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وقود الميثانول حبيسة مخابر الجامعات والصناعة. لذا استدارت 
الشركة ه20 66م26. المتفرّعة من جامعة إِلُنوي» إلى حمض 
النمل» وهو مادة كيميائية تبخها النملة حين تعرّضها إلى هجوه””". 
فقد بين المهندسون في ربيع عام 2004 أنهم يستطيعون تغذّية هاتف 
خلوي بواسطة خلية وقود يتسع لها الهاتف الخلوي فعلاً. 

وتأمل شركات استثمارات مالية عدة بتمويل شركات صناعية 
للبدء بالإنتاج الأولي لخلايا وقود للهواتف الخلوية بحلول بداية عام 
6. فمن بين جميع تطبيقات خلايا الوقود الميكرويّة المسوّقة» 
تمثّل الهواتف الخلوية أكثر تطبيق رواج وربحاء بسبب عائداتها 
الهائلة. فقد بيع نحو 500 مليون جهاز خلوي في عام 22003 
والمتوّع أن ترتفع المبيعات في عام 2006 إلى 650 مليون جهاز. إلا 
أن الشركات التى تأمل بالاستيلاء على هذه السوق الواسعة تواجه 
مشكلات هائلة.. فقبل ثلاث سنوات فقط» توقع مراقبو الصناعة أن 
تبيع شركات مثل سامسونغ هواتف خلوية مغذاة بالميثانول بحلول 
عام 2003. إلا أن مشكلة تغيّر الحاجة إلى الطاقة من لحظة إلى 
أخرى» ومشكلتّي الحجم ودرجة حرارة العمل» أحبطت تطويرهاء 
ولم يقم أحد بإخراجها من المخبر إلى مخزن البيع. 

يمكن لاستخدام حمض النمل وقوداً أن يحل جميع تلك 
المشاكل. بداية. صحيحٌ أن جُرَيء حمض النمل يُعطي كهرباء أقل 
من التى يعطيها جُرَيء الميثانول» إلا أنه يمكن أن يولد طاقة على 
نخو أسرع مما تفعله خلايا :وقوه الميقاثول ذاك. المواصفات نقسهاء 
وهذا ما يحل مشكلة الحاجة المتغيّرة إلى الطاقة. وتعمل خلايا وقود 
حجفن التمسل جيندا أيهنا عدد«درجة حرازة الخرفة آم خلايا 
الميثانول» فيجب أن تعمل عند درجات حرارة حارقة تساوي أو تزيد 
على 60 مْ لتعطي المستوى نفسه من الطاقة» وهذا غير عملي لجهاز 


يستخدم بالقرب من الوجه. ويجب استخدام الميثانول بتركيز 0 
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في خلية الوقودء لذا فهو يحتاج إلى مضخات ضئيلة وخراطيم لنقله 
تزيد من حجم الجهاز. وحمض النمل لا يواجه تلك المشكلة» ولذا 
لا تحتاج خلايا الوقود التي يُستخدم فيها إلى أجزاء متحركة» باستثناء 
عبوة قابلة للتبديل. 

تغذّي عبوة حمض النمل الواحدة الهاتف الخلوي مدة تساوي 
ضعف المدة التي تغذّيه فيها بطارية شوارد الليثيوم المستخدمة اليوم» 
وفق رأي المختصين. إلا أن بعض الخبراء يشككون في أن حمض 
الخد سوك ديزرم :لشو اولقن الالكدووتهااف! التحدولة اندر 
مشكلتان كبيرتان تواجهانه هما توافره وسّمّيته. فالميثانول أكثر وفرة 
من حمض النمل» وأنت تستطيع شراءه من أقرب دكان إليك» 
وتستطيع غسل يديك به. لكنك لا تستطيع ذلك بحمض النمل لأنه 
يحرق الجلد. 

تقول الشركة 2606 إنها قد قطعت شوطاً كبيراً على 
طريق حل هذه المشكلات. صحيحٌ أن بطاريات شوارد الليثيوم 
الراسخة تمثل منافساً حقيقياً قوياء إلا أن ازدياد تعقيد الهواتف 
الخلوية» سوف يزيد الحاجة إلى مزيد من الطاقة في حيّز صغير»ء 
دافعاً في النهاية بالصناعة نحو خلايا الوقود. ش 

ثمة نموذج أولي من حاسوب محمول طوّرته كاسيو”'” عمل 
أكثر من 20 ساعة بتعبئة واحدة لوحدة تغذيته القائمة على خلايا 
الوقود. 

محرّكات التيار المستمر الدوارة 

يعمل مصمّمو ومصئّعو خلايا الوقود باستمرار على تحسين 
مردود منتجاتهم. والتحدذي التصميمي الذي يواجههم يتعلق بتخفيض 
استهلاك الطاقة في كثير من المكونات الكهربائية التي تسهم في 
تشغيل خلية الوقود. 
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تُعدٌ المراوح والضواغط «والسفتحاث صرورية لعمل عضخ 
الوقودء إلا أنها تُعتبر أحمالاً كهربائية طفيلية. فنظراً إلى أنها تتطلب 
طاقة من خلية الوقود نفسهاء فإنها تؤثّر في مردود النظام بأسره. 
وبغية جعل المحرّكات التى تشغّل مضخّات خلايا الوقود فاعلة حقاًء 
فإنها يجب أن و سي ونه ومتراصّة» وذات أعلى مردود 
ممكن كي توفر طاقة أكبر للتطبيق المستخدمة فيه. 

ثمة تقانة مسجلة اختراعاً تخص وشيعة سيارة تلغى نواة الحديد 
زالعلفاه الجلة دهن المهد كات المعيونة اديس عد 
جديد ذو مردود ممتاز لتحويل الطاقة» ونسبة قدرة إلى -5 أعلى» 
ووزن أخف. وهذه التقانة قابلة للتطبيق فى محرّكات التيار المستمر 
ذف الكساف :ولعي الا ْ 

تعطى العطالة الكبيرة المحرّك مقدرة على العمل ضمن مجال 
تغيّرات كبيرء وهذا شيء مرغوب فيه دائماً في تطبيقات خلايا 
وتوم و الحظ لق لكب اس د لممعر ا مر ب للحم حل ل ليك الغ 1 
عند سرعات منخفضة. ويتصف هذا المحرّك أيضاً بالعمل الناعم 
والهادئ وبتوليد ضعيف للحرارة. 


المكاتب والمنازل والفنادق 

سبلت خلية وقود تجارية مركبة في مبنى مكاتب في اليابان 
رقماً قياسياً دولياً من حيث استمرارية استخدامها. فقد جرى تشغيلها 
مدة تساوي 9500 ساعة قبل إيقافها بغرض أعمال فحص مقررة. 
تُستخدم في الخلية سيرورة كهروكيميائية لتحويل الطاقة الكيميائية 
مباشرة إلى طاقة كهربائية وماء ساخن. وتأتى الطاقة الكيميائية عادة 
من الهيدروجين الموجود في الغاز الطبيعي» ويمكن أن تأتي من 
البنزين العادي في تطبيقات السيارات. لا تحرق الخلية الغاز» لذا 
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فهى لا تلوث البيئة. وهذه الوحدة هى واحدة من أكثر من 100 خلية 
را النوع تعمل في أنحاء العالم. 

وبيّنت عملية محاكاة لانقطاع الكهرباء في مبنى برجي» كفاءة 
وحدة تغذية عديمة الانقطاع تغذيها وحدات من خلايا الوقود. فقد 
قدّمت الوحدة التي تبلغ قدرتها 3 كيلو فولت أمبير طاقة إلى مجموعة 
تجهيزات شبكة حاسوبية وشاشة بلازمية كبيرة» وشغْل مولد محمول 
مكوّن من خلايا وقود برّاداً صغيراً إلى جانب الإضاءة وبعض 
الإلكترونيات الصغيرة الأخرى طوال مدة العرض التي دامت ساعة 
كاملة. 


إن خلايا الوقود تعمل ما دام الوقود موجوداً. لذا فإن مدة 
العمل الاحتياطي تعتمد على عدد وأحجام خرّانات الوقود. تتراوح 
مدة العمل الاحتياطى عادة بين 4 و24 ساعة» وتُعْذّى خلايا الوقود 
وحدات خلايا الوقود جهداً كهربائياً مستمراً يُطبّق على وحدة التغذية 
العديمة الانقطاع. 


تعطي كل وحدة خلايا وقود قدرتها 1 كيلو واط جهداً كهربائياً 
عير ا يشارف 30الو لامع قيار ريز دا يساوي :40 أمبير ا :رتجعل 
وحدة التغذية العديمة الانقطاع حيزاً من الحامل ارتفاعه 3.5 إنش» 
أما وزنها فيساوي نحو 36.5 كغ. وهي تتضمّن موصلات لاستقبال 
التيار المستمر من وحدات خلايا الوقود. أما البدء بإنتاجها فمقرر فى 
عام 2005. ١‏ 


وأعلنت شركة ميتسوبيشى للصناعات الثقيلة 116835 خطوذطن3/15) 
سآ ,ونوك م5201 خططاً للبدء بتقديم نظام توليد طاقة احتياطي 
تجاري يتكوّن من وحدة خلايا وقود الأكسيد الصلب قدرته تساوي 
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0 كيلو واط مع عنفة غاز بحلول عام 2006. لقد صّمّم نظام التوليد 
الاحتياطي هذاء الذي يُتوقّع تسعيره بنحو عدة مئات ملايين ين» 
للاستخدام في مبانٍ كبيرة من فبيل المكاتب والمشافي والفنادق. 


وتبدو خلايا الوقود المنزلية أقرب كثيراً إلى الواتع حذ وقوداً 
هيدروكربونياً كالغاز الطبيعي» واستخدم محفزاً لاستخلاص 
الهيدروجين منهء واتركه يتفاعل مع الهواء»ء فتحصل على محطة 
توليد كهرباء منزلية. وعند اتحاد الهيدروجين مع أكسجين الهواء. 
يولدان كهرباء» مع ناتجين ثانويين هما الماء والحرارة» حيث يمكن 
استخدام الحرارة لتدفئة المنزل مباشرة» أو لتسخين الماء والتدفئة 
ب اشطة. 

تولّد نظم خلايا الوقود المنزلية قدرة تساوي نحو 5 كيلو واطء 
أ طاقة تساوي 120 كيلو واط/ ساعة في اليوم» وهذا مقدار أكثر 
0 لمنزل متوسط. إلا أن الافتقار إلى بيانات أداء خلايا الوقود 

ف الروك المكدلفة يمقل :زاهدا ,مو عدة عوام قطن من فول 
ا لهذه التقانة الجديدة. 

لذا أطلق الباحثون لدى هيئة المقاييس والتقانة الوطنية 
الأميركية”*” برنامجاً لتوفير تلك المعلومات. فهم يدرسون الكيفية 
التي تؤثر بها الحاجة المتغيّرة إلى الكهرباء والتدفئة» ودرجات 
الحرازة. الخارجية + "والرطوية ونظه'الطاقة» .فى مزكوه لاي الوقوة 
المصئّعة من قبل منتجين مختلفين. 

وحين اكتمال تلك البيانات» سوف يتمكن المستهلكون من 
استخدامها لفهم تكاليف ومزايا خلايا الوقود المشغّلة في ظروف 
مناخية وجغرافية معيّنة» في الأوقات المختلفة من السنة» ولأغراض 
مختلفة من قبيل التدفئة أو توليد الكهرباء. 

لقد جرى تركيب نظامّي خلايا وقود قدرة كل منهما 200 كيلو 
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واط في فندق شيراتون في شمال نيوجرسي. في إطار برنامج 
نيوجرسى للطاقة لف0390 ركبت شركة لإقوم 0 لطهة عاءرء/3) 
(.عمآ خلية وقود من صنع شركة ©1716 في مرفق البحث لديها. وقد 
ركيت الخلية لتشجيع استخدام تقانات الطاقة النظيفة والمتجددة 
بموجب مبادرة على نطاق الولاية» ولأن برنامج نيوجرسي للطاقة 
النظيفة يكافئ شركات الولاية التي تركب تجهيزات توليد طاقة جديدة 
باستخدام تقانات بديلة» ولأن الشركة تحصل على حسومات من 
الهيئات الاتحادية أو هيئات الولاية الأخرى مقابل استخدامها تقانات 
بديلة. 


تجهيزات الاتصالات 


جرى تطوير خلايا وقود ميكرويّة لاستخدامها في أجهزة 
الاتصالات العسكرية المحمولة من قبل شركتى اعنا منرءنلة 1111 
.عم1] ؤلاء0 و.م01© 00 وهذه النماذج الأولية من نظام خلايا 
وقود الميثانول المباشر مخصّصة للاستخدام في أجهزة الراديو التعبوية 
المحمولة باليد. 


الرافعات الشوكية 


تشاركت مجموعة من الشركات الأميركية والكندية” في تطوير 
وصنع رافعات شوكيّة تُعْذَّى بخلايا الوقود» وتحضيرها للتسويق 
تجارياً. يتضمّن المشروع تزويد رافعتين شوكيّتين من الفئة الصغيرة 
بنظام دفع قائم على خلية وقود قدرتها 10 كيلو واط مع نظام خزن 
للهيدروجين من هيدريد المعدن. وتطوير وسائل تزويد النظام 
بالوقود» وجمع معلومات عن تسويقه. وعرض الرافعتين على 
المستخدمين الصناعيين النهائيين. 
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محطة لتوليد الطاقة 
ركّبت جامعة 20 (11217615117] ع1لولا) محطة توليد طاقة من 
خلايا وقود تؤمّن التدفئة والطاقة الكهربائية لمبنى علم البيئة فيها. وسوف 
ا ا ا ا المبنى من الكهرباء» مع 
استخدام الحرارة الناتجة لتحقيق ضبط مُحكم لدرجتّي الحرارة والرطوبة 
في مرفق المستودعات حيث يُحتفظ بعظام وتحف نادرة. 


المزروعات الطبية 
قد تمكن خلايا الوقود السائل الميكرويّة التي طوّرها باحثون 


لدى جامعة د (19أورءانمن] منره*:8) من ابتكار تجهيزات طبية 
مديدة العمر من قبيل المزروعات الطبية التى تراقب مستوى السكر 
في دم مرضى السكر. لا تحتاج هذه الخلايا إلى غشاء ناقل للشوارد 
أو إلى محفزات انتقائية عند الأقطاب لإبقاء السوائل المحتوية على 
الوقود منفصلة. بدلاً من ذلك» تستغل الخلية حقيقة أن السوائل لا 
تمتزج في ظروف معيّنة. فقد استفاد أولئك الباحثون من كيفية انسياب 
السوائل في القنوات الصغيرة: إنها لا تمتزج» ولذا يمكن إبقاء 
سوائل الوقود منفصلة من دون غشاء. 

توصل مجموعة من هذه الخلايا تسلسلياً لتوفير طاقة لنظام 
نبضي يحاكي تدقق الدم في الجسم. لقد أخفق مصنّعو خلايا الوقود 
سابقاً في صنع تجهيزة من دون غشاء لا يحصل فيها امتزاج السوائل 
بوجود التدفق النبضى. لكن إحدى الخلايا السوائلية الميكرويّة التى 
طوّرتها جامعة براون تحتوي على قناة متفرعة تحتضن ستة أقطاب. 
إن هذه الخلية ملائمة لتوليد الطاقة الكهربائية ضمن ظروف التدفق 
النبضي» حيث يمكن تصميم التجهيزة من تزويد رقاقة إلكترونية 
بالكهرباء التي تتوّلد نتيجة تغيّرات تركيز وقود من قبيل سكر الدم. 
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تمثّل هذه التغذية الراجعة للطاقة مكوّناً ضرورياً لمُحِسٌ مزروع في 
5 و4 


وحدات التغذّية الكهربائية 


ؤضعت خلية وقود من صنع شركة (61 اعناظ اتهصرة) 
”لفن بوبخدة تعذية اثقالة تفديها بالوقرذ طبؤة كايول فايلة 
للتبديل. وهذه الوحدة موجودة في الاستخدام الفعلي في قطاعات 
كثيرة متنوعة» ومنها نظم حركة المرور والمُحِسّات البيئية وتجهيزات 
المخيمات والتجهيزات التي تعمل في العراءء وهي متوافرة الآن 
تجاريا للزبائن الصناعيين الآخرين. 

هذه الخلية مزوّدة بعبوة ميثانول قابلة للتبديل سعتها 2.5 ليتر 
وتُعطي طاقة كهربائية تقدَّر بنحو 2500 واط ساعة. أما قدرة الخرج 
المستمرة فتساوي 25 واطء مع قدرة أعظمية تصل حتى 80 واط. 
وتعمل الوحدة ضمن مجال واسع من درجات الحرارة» ولذا فهي 
ملائمة لطيئف واسع من التطبيقات» ومنها حالات العمل في العراء 
وفى ظروف الطقس القاسية. وقد استخدمها مخيّمون وسَّعِدوا 
محروهم من فك الظاقة بالكورمانيك زروت قرارتة بيحوية فا 
واستطاعت تأمين كامل احتياجاتها من الكهرباء مدة أربعة أيام 
باستخدام عبوة وقود واحدة. إن الخلية المستخدمة في هذه الوحدات 
أب كدو بو اقل كواضا مد انانف الرضناض المحمفية دوا كثر 
وثوقية من نظم الطاقة الشمسية أو طاقة الرياح»ء وهي صامتة وعديمة 
التلويث مقارنة بمولدات الديزل. 


(*) عندما يرتفع مستوى السكرء تتغذّى الخلية به» فتولد كهرباء وتضخ الإنسولين في 
الدم. وحين انخفاض مستوى السكرء تتوقف التغذية بالوقود» فيتوقف ضخ الإنسولين. 
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في التطبيقات الثابتة التي هي من قبيل المُحِسّات التي تعمل من 
بُعد ونظم الأمن. يعطي استخدام خليةة وقوه اقبز كه 31307 م ايده 
من حيث تكاليف دورة الحياة. فتكاليف التشغيل والصيانة المقترنة 
غالباً باستخدام البطاريات يمكن أن تُخفُض. يضاف إلى ذلك أنه 
يمكن ضم خلية الوقود هذه إلى نظم موجودة كالبطاريات والخلايا 
الشمسية» لأن الضم الذكي لتقانات عدة معا غالبا ما يؤدّي إلى 
منتجات ممتازة. 
فرقة موسيقية 
عزفت مجموعة من الطلاب فى جزيرة رود (0صهاوآ علمط8) 
مقطوعات موسيقية بالاعتماد على كهرباء مولدة بخلايا وقود غشاء 
تبادل البروتونات”. فقد غذُّوا بها جميع آلاتهم الموسيقية 
الكهربائية. الغيتارات ومضخمات الصوت وغيرهاء. مستخدمين 
الهيدروجين وقوداً. 


قوارب 
زُوّد قارب شراعي طراز 7/7-1 بنظام توليد طاقة كهربائية من 
الهيدروجين قائم بذاته يمكن أن يستخدم ماءً نقياً أو مالحاً إضافة إلى 
تقانة طاقة متجذددة (طاقة رياح أو طاقة شمسية) لتوليد وخزن 
واستهلاك وقود الهيدروجينت”". 


مستقبل خلايا الوقود 


في وقت ما من السنة القادمة قد تستطيع شراء حاسوب محمول 
مزوّد بعبوة ميثانول توفر طاقة مديدة تفوق تلك التى توفرها البطاريات 
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المعهودة. لذا كنْ حذرا فى المستقبل من اصطحاب حاسوبك إلى 
الطائرة. 

عرض العملاقان اليابانيان توشيبا و2180 مؤخراً نماذج أولية 
عاملة من تجهيزات محمولة تستخدم خلايا وقود قائمة على الميثانول 
لتوليد الكهرباء. وتبذل شركات موتورولا وسامسونغ وسوني وهيتاشي 
وكاسيو وشركة الاتصالات اليابانية جهوداً مشابهة» ويخطط عدد منها 
لتسويق هذه التقانة تجارياً في عام 2006. ووفقاً لتقارير شركة 
استطلاع السوق طاعمّةءوع28 481 المتمركزة في نيويورك» يمكن لإنتاج 
بطاريات خلايا الوقود الميكرويّة أن يصل إلى 3 ملايين وحدة بحلول 
عام 2008. وأن تصل قيمة مبيعاتها إلى 500 مليون دولار. 

يمكن للنماذج السابقة من خلايا الوقود أن تشغل حاسوبا 
محمولا مدة خمس ساعاتء أي المدة نفسها التى تشعله بها 
بطاريات شوارد الليثيوم الحالية» إلا أن شركة ©7218 تدّعي أنها 
طوّرت خلية تمد الحاسوب المحمول بالطاقة مدة 40 ساعة» وأن 
الخلية سوف تكون جاهزة لدخول السوق في عام 2006. 

ثمة عيب فى خلية الوقود هو أنه على المستخدمين تبديل عبوات 
الميثانول (أو سكب الميثانول مباشرة في الخلايا) كل مرة ينفد فيها 
غاز الحاسوب. أما العقبة الكبرى فى وجه اعتماد هذه الخلايا فيمكن 
أن تأتي من المشرّعين. فالميثانول المتطاير» يحتاج في تفاعله إلى أن 
يكون ذا تركيز عالٍ» وهذا ما يقلق إدارة الطيران الاتحادية. لم تُعطٍ 
تلك الإدارة رخصة لاستخدام خلايا الوقود الميكروية في الطائرات» 
وفك وستفر ل اعهذاز الموافقة ستر انك و 

وطيّرت 0 الاعصتط1710 ونزعثى دمية طائرة صغيرة تَعَذيَينا 
خلية وقود بطاقة الدفع وذلك لبيان إمكان التحليق الكهربائي مُدداً 
طويلة. ويعتقد المسؤولون في الشركة أن هذه هي المرة الأولى التي 
تُستخدم فيها خلية وقود الهيدروجين وحدها لدفع طائرة. 
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تستطيع تلك الطائرة الصغيرة» التي تزن 6 أونصات ويبلغ طولها 
5[ إنشاء والمسشاة بالدبورء التتحليق غدة ساعاف. أي مقلى: ما 
تستطيعه طائرة مشابهة لها تغذيها بطاريات بوليمر شوارد الليثيوم 
العالية الجودة التى طيّرتها الشركة سابقاً مدة 107 دقيقة. 


لكن اختبارات خلية الوقود بيّنت أن ثمة تطويرات لابد من 
القيام بها. فالطائرة الدبور لم تستطع الطيران أكثر من خمس دقائق 
كل مرةء لأن خلايا الوقود جمْت إلى حد لم تستطع العمل عنده في 
مناخ كاليفورنيا الجاف. 


ثمة 18 خلية 00 0 العلوي جح الطائرة 
لد للجناح فهو بئنية عادية. وله ا هي جزء رقيق من 
السطح العلوي» وهي تتألف من خزان هيدروجين منخفض الضغط 
داخل الجناح» ويأتي الأكسجين من الهواء في الخارج لتوليد الكهرباء 
والماء. أما الطبقة الخارجية فهي المهبط الذي يُنتِج الماء. 


ويأتي الهيدروجين من هيدريد كيميائي ممزوج بالماء. والمولّد 
مخفي تحت سطح الجناح. وكانت القدرة الوسطى التي ولّدها أكثر 
من 10 واطء وقد عُذَي بها حك المروحة مباشرة من دون وساطة 
5 بطارية أو مكثفة أو أي وسيلة خزن أخرى. وَعُذّي بها أيضاً جهاز 
التحكم الراديوي ونظم المتن الأخرى. 

ضمن الظروف المخبرية» يمكن لخلية وقود الطائرة الدبور أن 
تُولّد كثافة طاقة تساوي 400 واط ساعة/ كيلو غرام» وقد احتُسب 
وزن خلية الوقود والنظم الأخرى ضمن الوزن الكلي. بالمقارنة» 
تُعطي بطارية بوليمر شوارد الليثيوم القابلة للشحن في الطائرة الأخرى 
3 واط ساعة/ كيلو غرام. إلا أن بطارية شوارد الليثيوم تعطي تلك 
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الطاقة فعلياً في عالم الواقع» في حين أنه ما زال ثمة الكثير مما 
يجب فعله لخلية الوقود للوصول إلى ذلك. يُشار إلى أن مخبر 
البحوث البحرية مهتم كثيراً بالطائرات المسيّرة الصغيرة التي تغذّيها 
تخاذيا: الوقود وسروف؟ معي إل قطوين هله التقانة: 

تنُصدر طائرات الركاب النفاثة على أرض المطار ضجيجاً 
وروائح كريهة.» وهي تولة 0 في المئة من إجمالي الانبعائات في 
المطار. وذلك لأنها تحرق وقوداً فى وحدة الطاقة الاحتياطية لتولد 
الكهرباء اللازمة لتشغيل مكيّفات الوا والتجهيزات الأخرى التى 
على عطهاك على شوران العا باد قود رحد العلا ووه لكي لي الى 
الطائرة بوينغ 777 من دخان 00 الأوزك م انمادق ما تطاف 135 
سيارة طراز شيفروليه إمبالا. 


الشكل 10 13: صورة تخيلية لمولد خلايا وقود مبين هنا ضمن علبة زرقاء. 
يمكن لهذا المولد أن يحل محل وحدة التوليد الغازية الاحتياطية الموجودة فى ذيل 
2 .. إن (43) 0 

ره ركاب نفاثة 5 
إلا أن نوعاً جديداً من خلايا الوقود يُستخدم فيه تقانة الأكسيد 
الصلب» بدلا من تقانة غشاء تبادل البروتونات المفضلة فى السيارات 
والإلكترونيات الصغيرة» يمكن في النهاية أن يؤدّي المهمة نفسها 
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على نحو أنظف كثيراًء إضافة إلى تحقيق مردود أكبر في أثناء 
الطيران. يمكن لخلايا وقود الأكسيد الصلب أن تستخدم وقود الطائرة 
منبعاً للطاقة. ومع أن هذه الخلايا ما زالت في مرحلة النموذج الأولي 
فى المخبرء فإن التحسينات الأخيرة التى أدخلت فيها جعلت شركة 
بريه وؤكالة القساء: مير كن نكل إن جديّاً في استخدامها في 
الطائرات. وإذا ارد الأمور على ما يرام» فإن بوينغ سوف تبدأً 
بطري مود لي ة وقود يركي "في الذيل. فى عام 5 يمكن 
تسويقه عا مره 0 سنوات. ويمكن لهذه الخلية أن تُحسّن 
المردوة تمقداز الفنعت» وأن تلقن كليا الأتبعانات خلى الارضن 
الخارجة من وحدة الطاقة الاحتياطية (انظر الشكل 10 13). 

إن استخدام خلايا وقود الأكسية الصلب مهم جداً في 
الطائزات». خصوصاً لأن إنقاص كمية الوقود تجغل الظائرة أخف» 
يجت يد الام إلى وقود أقل للإقلاع والتحليق. يمحن للخلايا 

في النهاية أن تولّد الكهرباء في أثناء الطيران أيضاً بدلاً من نظم الهواء 
المشمموظ: التى تسن الفل نام فص لك الاتة لنامية الشفاط 
الداحلى فيها أو لتشخيل نظام مدع التجمد. أكثر من هذاء يمكن 
للطائرة أن تستفيد من ناتجَئْ خلية الوقود الثانويين» أي الماء 
والحرارة. لكن وبرغم التطوّرات الأخيرة» فإن استخدام مولّدات 
خلايا الوقود فى الطائرات يقتضى جعلها أخف وأقل تكلفة وأعلى 
قدرة. أي كس نا لي كدر سارف 0 كيلو واط» أي ما يكفى 
لتغذّية 20 مدرلا في عتوء الأبحاث التي وس كاله العا 
الأميركية مع شركائهاء يُتوقّع تحقيق التحسينات المطلوبة في غضون 
بضع سنوات. وسوف يجعل تصميم الخلايا تصميما نسائقيا» بغرض 
إنتاجها كميّاء تكلفتها مقبولة. وعلى المدى البعيدء يمكن لخلايا 
الوقود أن تُشغُل محزكات الطائرة؛. إلا أنه من الكافى الآن أن تجعل 
الجطا ذا كلت هد ا: ا 


800 


يقول الباحثون لدى مخبر لورانس ليفرمور الوطني 071 ]) 
(/25012601آ 021م لخدلا عام ممع انآ في كاليفو رنيا أن خلايا الوقود 
الميكرويّة يمكن يوماً ما أن تحل محل بطاريات شوارد الليثيوم في 
الإلكترونيات الاستهلاكية. 


تضم طريقة صنع هذه الخلايا ذات الغشاء الرقيق سيرورات 
الدارات الإلكترونية الميكرويّة» ومكوّنات السوائليات الميكرويّة» 
وتقانة النظم الكهروميكانيكية الميكروية. يوضع بين القطبين طبقات 
رقيقة من الكهروليت يفصل بينها مقدار مناسب من محفز كيميائي. 
وتوزّع عناصر التحكم السوائلية الميكرويّة مزائج كحول الميثيل عبر 
رقاقة ليكو على سطح أحد القطبين» ويمر الهواء فوق القطب 
الأكن: سكن سيكاناة كهربائية متكاملة مع الخلية طبقات القطبين 
والكيوووليك» وركذا بوي سن البتقد وه على ,نقاء البريؤتوناك الجيولدة 
بالتحفيزء من وحدة الوقود عبر الكهروليت إلى قطب يتنفس الهواء. 
حيث تتحد مع الأكسجين لتوليد تيار كهربائي. 

ويتوقع أولئك الباحثون أن مصادر الطاقة التي تستخدم خلايا 
الوقود القائمة على النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة سوف تحل محل 
البطاريات القابلة للشحن» ومنها بطاريات شوارد الليثيوم أو بوليمر 
شوارد الليثيوم» وذلك في الإلكترونيات الاستهلاكية التي تتضمن 
الهواتف الخلوية» والحواسيب المحمولة باليد والمحمولة العادية. 
ويقولون أن تكلفة هذه الخلايا تساوي نصف تكلفة البطاريات القابلة 
للشحن الحالية» وأنها أخف منها وزناً وأصغر حجماً بنحو 30 في المئة. 

أما مصمّمو ومهندسو السيارات» فعليهم أن يبدؤوا من الصفر 
في تطوير مجموعات هجينة لتوليد ونقل الحركة» تستخدم الكهرباء 
وخلايا الوقود. صحيحٌ أنه يمكن تكييف هيكل سيارة لاستخدامه في 
سيارات ذات طراز مشابه وصنعه ضمن خط قائم لإنتاج السباوات»؟٠‏ 
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إلا أن مجموعة توليد ونقل الحركة فى عربات خلايا الوقود الهجينة 
مختلفة كلياً عن تلك الخاصة بمحرّكات البنزين» وتحتاج إلى توفر 
خبرة كبيرة عند المهندسين. 


يجب أن يبدأ المصمّمون بفكرة أن ثمة آلات كهربائية في 
مجموعة توليد ونقل الحركة» وأن عليهم أن يكونوا قادرين على 
التعامل مع الطاقة الكهربائية» إضافة إلى تحقيق متطلبات تخص أنواع 
المحرّكات الكهربائية المختلفة. إن صنع عربات كهربائية مكلف 
حالياً» مع أن مصئّعي السيارات قد قاموا خلال العقد الماضي 
بتقليص أوزان وحجوم إلكترونيات القدرة على نحو ملحوظ بعد أن 
كانت بحجم البراد. ومن حسن الطالع أن ثمة وفرة من المحاكيات 
المتاحة للمصممين لمساعدتهم على تصميم نظم داخلية جديدة 
للسيارات الكهربائية والهجينة. 


إن عربات خلايا الوقود هي سيارات المستقبل» لكن متى سوف 
يأتى ذلك المستقبل؟ لقد صنعت دايملر كرايسلر ست سيارات 
اختبارية مزوّدة بنظام خلايا الوقود منذ عام 1994. وهي تخطط 
لتسويق سيارات خلايا وقود في عام 2005 مصنوعة على خط إنتاج. 
والسيارة نيكار 5 (5 +258041) التي صنعتها الشركة في عام 2000 هي 
عربة عديمة الانبعاثات» وتستطيع السير مسافة تساوي نحو 450 كم 
بتعبئة وقود واحدة. 


وأخرجت شركة جنرال موتورز أول سيارة خلايا وقود 
المشتركة لمكوّنات التحريك والتحكم الكهربائية لاستخدامها في 
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سيارات المستقبل الكهربائية التي تعمل بالبطاريات أو بخلايا الوقود 
أو بكلتيهما”". 

تقل تكلفة خلايا الوقود التى صنعتها جنرال موتورز عن 500 
دؤلان: للكيلئ واظع .رست التعلنة بععية تحن 50 وولكرا الث 
يُسعى إليها في الإنتاج الكمي. على الشركة جنرال موتورز أن تصل 
إلى ذلك الهدف في عام 2006 تقريباً كي تبتدئ برنامجاً مدته أربع 
سنوات لإقامة المصانع» تمهيدا للبدء بإخراج السيارات من خط 
التجميع بحلول نهاية هذا العقد!”. 

وفي السنوات القادمة» سوف يسابق الكهروكيميائيون 
والمعدسوة تداق الشركة مال امردورة اندي لقعا ل حلفا الزقوم 
فهم سوف يُمضون ساعات طويلة وهم يحدقون عبر مجهر» ثمنه 250 
ألف دولارء في الذرّات الراقصة على أسطح أغشية خلايا الوقود. 
تتفاعل الأغشية المطلية بالبلاتين مع الهيدروجين لتوليد الكهرباء. وأحد 
الأهداف هو اعتصارها لاستخراج أكبر مقدار من التيار الكهربائي منها 
باستخدام أصغر مقدار من البلاتين الذي يساوي سعر الأونصة منه 629 
دولار. إنهم يعتقدون أنهم ما زالوا لا يستغلون كل ذرّة منه استغلالا 
تاماً. فالسباق نحو سيارات خلايا الوقود وإنتاجها وقبولها في أنحاء 
العالم على أشده”” (انظر الشكل 10 14). 

أما خلايا الوقود الأنبوبية الميكرويّة» التي يُقال أنها تعمل 
تتسعوات قدوة ساوى: 0ك قات لك العن تمر عندها كادي 
وقود الصفيحة والإطار المعهودة» فهي في قيد التطوير لدى الشركة 
.عم1 وعممعك5 لمءزوزطم فى اننا تومتس ' لمصلحة مركز جونسون 
الفضائي في هيوستون التابع لؤكالة : القضاء الأمي 75 إن المونة 
الرئيسة للبنية الأنبوبية الميكرويّة هي كثافة القدرة التى تساوي 1 
واط/ غرام» مقارنة ب 0.1 واط/غرام في خلايا الوقود عاد 
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سيارات خلايا الوقود التي احتلت مركز الصدارة في سباق تسويق سيارة الهدروجين 


جعلت السيارة 117-1831 الشركة جنرال موتورز أقوى منافس. وفي ضوء التقدم الذي سيارة جنرال 
حققته الشركة بدون جلبة في صنع خلايا الوقودء فإن سيارتها الرياضية القادمة سوف أ 0007 1 موتورز طراز 
تكون أبعد مدى وأكبر سرعة وأفضل تداولا وأرخص صنعا. : ١‏ مايا1 
جعل الإنفاق الكبير على البحث طوال ما يزيد على العقد الشركة تويوتا أقوى منافس لجنرال موتورز. 
فلديها فعلا ثماني سيارات تعمل بخلايا الوقود ذات هياكل رياضية. وكشفت تويوتا أيضا عن سيارة 
العرض الرياضية التالية برغم أنها ما زالت غير جاهزة للاستعمال. 


سيارة تويتا 
طراز /17©11597 


شركتان فورد ودايملر سوية 9636 من وهي شركة صد 3 ")| سيارات فورد/دياملر كرايسلر 
كثيرا من نما خاد » وشوف تشتمر كورد باختيات ذا شياراة < )" فورد: 2017 ولاءه"1 
ايملر: 15اط 011210 ,1-0611 


سيارة نيسان 
طراز )2 


اونت الشركة نيسان بخصوص تقانة خلايا الوقود مع الشركتين 8211350 و 5ع20108516اءعع1 01160ل]ء 
وهي تطور الآن محركات مع الشركة رينو التي تمتلك 9044 من أسهم الشركة. 


الشكل 10 14: سيارات خلايا الوقود 45 


تحتوي خلية الوقود هذه على عدة مجموعات من الأقطاب 
والأغشية الأنبوبية التي تعمل ضمن تدفق متقاطع من ل 
والهيدروجين. وتتألف كل مجموعة من تلك المجموعات من غشاء 
تبادل بروتونات أنبوبي» ومصعد على السطح الداخلي للغشاء. 
ومهبط على السطح الخارجي. أما أبعادهاء التي يُسعى إليهاء فتساوي 
0 ميكرون لقطر الغشاء الداخلى. و50 ميكرون لسماكة الغشاءء 
رون ل ا 7 

وإحدى نهايتي المجموعة مغلقة» والنهاية الأخرى مفتوحة 
ومتصلة بمجمّع التيار. وموزّع الهيدروجين ومجمعات التيار الكهربائي 
المسطحة فيها تحتاج إلى حيّز أصغر كثيرا مما تحتاج إليه الصفائح 
الثنائية القطبية المستخدمة فى خلايا الوقود المذكورة سابقاً ذات 
الفتيفة بز الاي د ١‏ 

ويمكن للمحفز 2-58 أن يحل محل البلاتين في سيرورة 
منخفضة درجة الحرارة لاستخراج وقود الهيدروجين من النباتات. 
وفقاً لقول مهندسين من جامعة ويسكونسن - ماديسون”*" 2 يوفر 
المحفّز الجديدء مع ابتكار آخر يُنقّي الهيدروجين لاستخدامه في 
خلايا الوقودء» طريقة جديدة لتحقيق الانتقال من الوقود الإحفوري 
إلى نوع جديد من الطاقة المتجددة قائم على الهيدروجين. إن البلاتين 
محفز فاعل جداًء لكنه غال جداًء إضافة إلى أنه يمثّل مشكلة فى 
توليد الطاقة الواسع النطاق لأنه مستخدم أيضاً في واد ميان كل 
الوقود ومهبطها. 

يُستخدم في هذه السيرورة الوحيدة الخطوة الضغط والحرارة مع 
المحفز لتحويل هيدروكربونات من قبيل الغلوكوز إلى هيدروجين. 
تتكوّن نواتج التحويل من 50 في المئة من الهيدروجين» و50 في 
المئة من ثاني أكسيد الكربون والألكانات الغازية. أما الجُرَّيئات التي 
هي أكثر نقاوة» ومن أمثلتها غليكول الإيثيلين والميثانول» فتتحوّل 
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كلياً إلى هيدروجين وثاني أكسيد الكربون. ونظراً إلى أن النباتات التي 
تُزرع لاستخراج الوقود منها تمتص غاز ثاني أكسيد الكربون الناجم 
عن التحويل» تُعد هذه السيرورة محايدة من حيث مفعول الاحتباس 
الحراري. تحصل هذه السيرورة في الطور السائل عند درجة حرارة 
تساوي 227 م من دون تبخير الماء وإبعاده. وهذا يمثّل حفظا كبيرا 
للطاقة مقارنة بطرائق إنتاج الإيثانول أو توليد الهيدروجين التحويلي 
القائم على الوقود الإحفوري التي تبخر الماء في الجو. ويحاول 
الباحثون إيجاد طريقة مركبة يفكك فيها المحفز ه5-للا 
الهيدروكربونات المعالّجة بالأممجية لإنتاج هيدروجين نظيف نسبياً. 
ثم يُمرّر الهيدروجين إلى مرحلة ثانية من محفز شديد الإزاحة 
(28150© النطوة1ن]) لمزيد من التنقية والتخلص من أول أكسيد 
الو 

وثمة مفهوم تصميمي جديد لخلايا وقود الميثانول المباشر 
يمكن من بناء كدسة خلايا وقود يمكن لوزنها أن يساوي ثلث وزن 
كدسة خلايا الوقود ذات الصفائح الثنائية القطبية المعهودة التي تعطي 
القدرة نفسها. ويمكن صنع المكوّنات الإنشائية الحاملة للخلايا 
والكدي التجديةة تن اللواكى اميه نا وففاونة كدين اذا 
الوقود ذات الصفائح الثنائية القطبية المعهودة» يمكن تجميع وتفكيك 
وتشخيص أعطال الكدس الجديدة بسهولة كبيرة. ويُتوقع أن تدفع هذه 
التحسينات بِدُس خلايا الميثانول المباشر لتصبح أقرب إلى التسويق 
التجاري. 

في كُدُْس خلايا الوقود العادية ذات الصفائح الثنائية القطبية» 
تنتشر بين الخلايا صفائح مزدوجة القطبية» وهي مكونات إنشائية 
تصل بين الخلايا وتوزّع المادتين المتفاعلتين (الميثانول والهواء). 
رمج الخلايا والصفائح الثنائية القطبية نين صفائح معدنية عرد 
وترصّ كدسة الخلايا تحت الضغط عادةً معا بقضبان رابطة تمسك 
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بالصفائح الطرفية. توفر تشكيلة الصفائح المزدوجة القطبية مزية 
المقاومة الداخلية الكهربائية الصغيرة جداًء إلا أنه عندما تكون قدرة 
الكدسة بضعة واطات فقطء لا تكون ثمة حاجة ماسة للمقاومة 
الداخلية الصغيرة التي تجعل تبديد الطاقة الداخلي منخفضاً. 


نحو 80 في المئة من كتلة كدسة خلايا الوقود ذات الصفائح 
المزدوجة القطبية تأنتي من تلك الصفائح» والصفائح الطرفية» 
وقضبان الربط. وتُصنع المدعم المزدوجة القطبية عادةً من مواد 
مركبة غرافيتية» ويجب أن تُقَؤْلب أ تشخل لتزويدها بقنوات لتدفق 
الوقود بتكلفة فمتلن ءا ركيساً من تكلفة الكدسة الكلية. وفي حالة 
حذوك عطل :فى إلحندى الخلايا» من؛ الضووري تفكيك الكدسة 
بأعوها يفيه شحيصن العطل الذائنان. المطلرات هو تصمين لمن 
كتلة الكدسة» .ولا يتطلب ضغطاً شديداً لضمان منع التسرّبء 
وسهولة تشخيص الأعطال» ويقلص تكلفة التصنيع. 


إن التصميم الجديد يحقّق هذه المتطلبات» وهو ملائم على 
وجه الخصوص للتطبيقات التى تساوي فيها القدرة المطلوبة 20 واط. 
يلعي هذا العسحمي السناتم المردرثة القظبية بوالظرفية وقعييزة 
الربط. أما لبنة البناء الأساسية للكدسة» فهي وحدة كتيمة تحتوي 
على صفيحة مصعد. وصفيحتي مهبطء. وخليتين متجاورتين (انظر 
الشكل 10 15). ونُصنع الحوامل الإنشائية ومكوّنات قناة تدفق 
الوقود في الخلية من لدائن رخيصة. وتُجمّع الوحدات وتُختبر كل 
واحدة على حدة» ثم تُجمّع الوحدات في كدسة. تُجمع الوحدات 
بواسطة موانع ره ضاغطة تشابه موانع التسرّب السّحابة في أكياس 
البلاستيك التي تُستخدم عادة لخزن الأطعمة. وتتضمن صفائح المهبط 
والمصعد مجمّعات التيار التي توصل نهاياتها الداخلية مع الأقطاب» 
ويُستخدم نهاياتها الخارجية لتكوين توصيلات الوحدات التسلسلية أو 
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التدزعية :ملظا إلى أنه لين كنة بفاينة لقمط الكيسة أو احتنا عا 
بواسطة الضغط» يمكن تفكيكها بسهولة لاستبدال وحدة كتيمة 
(48) 


اب 121111411111161 210 


02 2 

7 سي ا م 
54 يآ 
1 ل عنيييييبييبو يي م يي يبيو يي ييه 


- اح 
111111111110014 10 


قم شق 
و2 


خلايا موصولة كهربائيا تسلسليا 


الشكل 10 15: وحدات مغلقة جزئياً موصولة بحلقات تثبيت» ومجمعات 
تياراتها موصولة معا لتكوين كدسة خلايا وقود. تحتوي كل وحدة ةمغلقة على 
روج من خلايا الوقود الموصولة معا بالتماس المباشر © , 
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أخيراًء إذا كانت محرّكات البنزين والمازوت هى مصادر طاقة 
النسيارات المتاحة اليو فإن خلايا الوقود» وفقا لما يقال» بغي 
منصادو طاقة اليستفيل بسب كرتنها ودودة اللييثة: ونظرا إلى أن 
الهيدروجين يُعتبر على نطاق واسع وقود السيارات على المدى 
البعيد» فإن ثمة حاجة إلى عدد من المحفزات الكيميائية التجارية 
الجديدة لتوليد الهيدروجين وتنقيته. وثمة حاجة إليها أيضاً ضمن خلية 
الوكود ننه اعدو شاع ابد السدر وعم والأعسفيق الذذى يكن 
أساس توليد الطاقة فى خلايا الوقود. ويُعتقد أن ثمة فرصا جيدة 
للمحفزات المصنوعة 7 الذهب في هذا المجال (انظر الجدول 10 - 
3. 


الجدول 10 3: المجالات المحتملة لاستخدام المحفزات 
الذهبية النانوية الجُسيّمات في نظم السيارات 


مصدر طاقة| التطبيق المحتمل للمحفَز | التفاعل الخصائص الرئيسة للمحفز | العقبات التقنية المتبقية 
السيارة القائم على الذهب الذهبى النانوي اللُسيمات 
خلية الوقود | نظم معالجة الوقود لإنتاج | تفاعل إزاحة غاز الماء لإنتاج | فعالية عالية عند درجة حرارة | ديمومة غير واضحة. 
هيدروجين نظيف الهيدروجين. منخفضة . 
أكسدة انتقائية لأول أكسيد فعالية عالية عند درجة حرارة |ديمومة غير واضحة. 
الكربون لتنظيف| منخفضة 
الهيدروجين . . 
تفكيك الميثانول لإنتاج | فعالية عالية. قليل من الدراسات المنشورة 
الهياروجين. حتى الآن . 
محظّر ضمن خلية الوقود إزالة أول أكسيد الكربون| تحسين الناقلية الكهربائية. | قليل من الدراسات المنشورة 
بالأكسدة. حتى الآن. 
محرّك مازوت | مكوّن لمحفز ثلاثي المفعول| حرق ال 00 و ال ©11| فعالية منخفضة درجة الحرارة | الديمومة الحرارية وتسمم 
للتحكم بانبعاثات محرّكات | وإرجاع ال6:ه21 (وفعالية عالية لإرجاع ال المحفّز ب و50. 
المازوت 010). 
محرّك بنزين | محفّز خفيف لمحرّك البنزين | حرق ال 0©© وال ©11 فعالية منخفضة درجة|الديمومة الحرارية وتسمم 
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بوليمرات البلورات السائلة/, شبكات متداخلة 
للبوليمرات/ سيراميكات الأطوار المتداخلة 


بوليمرات البلورات السائلة 


تقديم 
بوليمرات البلّورات السائلة (وتعصتزاه2 لماون2 4نددو1نآ) هى فئة 
مالع مساك ساود ف البح لصوي 1 يد 
الكيميائية» بل بنزوعها إلى تكوين بُنى منتظمة في كل من الحالتين 
الصلبة والمصهورة. إن البنية المنتظمة لهذه البولى إسترات التشاركية 
التامة العطرية السائلة البلورات تتنصف بخواص 0 
وحرارية استثنائية جعلتها قطاعاً سريع النمو في مجال البوليمرات 

المتقدمة. 


تتميز بوليمرات البلورات السائلة من غيرها من اللدائن ببنيتها 
الميكرويّة الشبيهة بالقضيب فى الطور المصهور. أما الراتنئجات 
الأخرى فتتصف بِججرّيئات عشوائية الاتجاهات في الطّور المصهور. 
حينما تنصهر بوليمرات البلورات السائلة» تستطيع جَُرَيئاتها الطويلة 
الصلبة الاصطفاف في تشكيلة شديدة الانتظام تولد عدداً من السمات 
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الفريدة» منها التبلور المنخفض الحرارة» والتدفق الشديد» ومقاومة 
الصُهارة الجيدة. وتؤثّر بنيتها الجُرّيئية تأثيراً قوياً في خواصها 
وخصائص معالجتها إلى حد أنه من الأفضل معاملتها بوصفها فئة 
بوليمرات منفصلة عن الراتنجات غير المتبلورة أو شبه المتبلورة. مع 
ذلك» وبرغم تفرّدها بالخواص» فإنه يمكن معالجتها بكل تقنيات 
التشكيل اللّدائني الحراري المعروفة. 


فهي تتصف, مثلاء بالتدقق السهل في قوالب الأجزاء الرقيقة 
عدا أن القند سريف رمف نار مور قي لقا نه اما نا 
قطعاً ذات إجهاد قولبة منخفض» وبعدم الحاعة إلى التشذيب وغيره 
من خطوات الإنهاء الأخرى» وبانخفاض معدل انكسار القطع في 
أثناء التجميع. يمكن لهذه المزايا أن ترفع معدل التجميع النهائي أو 
إنتاجية النظام بنحو 3 في المئة أو أكثرء وهذا أكثر من كافٍ 
للتعويض عن تكلفة الراتنج العالية'©. 


فئات بوليمرات البلّورات السائلة وخواصها 


إذ الشكل القريد النؤليدتر اكه البلووات السائلة حو السمنو ول عد 
معظم الخواص التي تميّزها من البوليمرات الأخرى. تُصوّر عادةٌ 
بوليمرات اللدائن بأنها سلاسل رخوة عشوائية التوجه متشابكة معا 
قطبق: المعكزونة (الستكييق) المطوعة:. وهذ» صورة دقيقة تنام 
عندما تكون البؤلجدزات فى التمعلرن أو طور الصّهارة. إلا أن فئة 
خاصة من البوليمرات ذات السلاسل الطويلة والصلبة تُبدي مناطق من 
الانتظام المتوازي في الحالة السائلة. والصورة المعبّرة تعبيراً جيداً عن 
هذه البوليمرات هي حزم الأخشاب المربوطة معأ الطافية على سطح 
الماء. ويُظهر المشهد المكبّر مناطق يصطف فيها كثير من تلك الحزم 
جنباً إلى جنب» ومناطق مجاورة» تكون الحزم مصطفة فيها 
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باتجاهات أخرى. وتكشف النظرة الإجمالية عن كثير من المناطق 
الحفظمة "الى اعد كل منهاة اتجاها حشؤاتا بالنسية إلى ,الألحرياث: 


فئات البوليمرات 

تُصئّف البوليمرات على أنها إما حرارية التصليد أو حرارية 
التلدنةوذتلف ضاء على 'انتجاكيلا للسيكرن؟ لذ يمكق إغاذة "سكين 
المصلّدات حرارياً أو إعادة قولبتها لأنها تخضع إلى تفاعل بلمرة غير 
عكوس مكوّن من مرحلتين. في المرحلة الأولى» يجري تكوين 
بوليمر سلاسل خطية ذات زمر طرفية (670055© 820) تفاعلية. وفي 
المرحلة الثانية» يُخضّع البوليمر للتسخين في أثناء القولبة» وهذا 
يجعل مجموعات النهاية تتشابك معاً. وتُشكل السلاسل القصيرة ذات 
التشابكات الكثيرة مصلّدات حرارياً» وتُشكل السلاسل الطويلة ذات 
التساجكات القليلة عملنات؟ اكنة مروة ٠.‏ ويوذي ريمن البوليمن إلى 
حرارة عالية مدة طويلة إلى تدنّي خواصه بتكسير سلاسله. 


على النقيض من ذلك» يمكن إعادة قولبة المتلدّنات حرارياً لأنه 
يمكن إعادة صهرها حين تسخينها حتى ما فوق درجة حرارة معيّنة. 
فهي تتكوّن من سلاسل جُرَيئات خطية مع بعض التشعب» من دون 
تشابك أو مع قليل من التشابك. والمتلدّنات حراريا التي تتصف 
بمجال واسع من أطوال السلاسل سهلة المعالجة» في حين أن تلك 
ذات المجال الضيق فتتصف بخواص أكثر تجانساً. 


وتتصف البوليمرات الحرارية التلدّن عموماً بمقاومة صذم أعلى» 
وهي أسهل معالجة وأكثر ملاءمة للتصاميم المعقّدة من البوليمرات 
الحرارية التصليد. وتُقسم البوليمرات الحرارية التلذن إلى ثلاث 
مجموعات بناءً على بنيتها الجُرّيئية : غير متبلورة» أو نصف متبلورة» 
أو بلورات سائلة (انظر الشكل 11 - 1). 
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بلورات سائلة غين متبلور متبلور 
ظ صهارة 


.220 
سائلة ". 


تمتلك البوليمرات غير المتبلورة سلاسل عشوائية الاتجاهات في 
كل من الطورين المصهور والصلب. وتتكوّن البوليمرات شبه 
المتبلورة من سلاسل عشوائية الاتجاهات في طور الصُهارة» لكنها 
تنتظم جزئياً بالتبريد معطيةٌ بنية ذات مناطق متبلورة وأخرى غير 
متبلورة. 


وتتصف البوليمرات شبه المتبلورة بلزوجة صُهارة أضعف من 
لزوجة البوليمرات غير المتبلورة» وببنية جُرَّيئية أشدّ تراصاًء إضافةً 
إلى أن القطع المُقَوْلَّبة منها أكثر قابلية للتقلّص والاعوجاج. أما 
بوليمرات البلورات السائلة فهي شديدة الانتظام في كلا الطورين» 
المصهور والصلب. وتتصف هذه المجموعة من البوليمرات بقابلية 
ممتازة للمعالجة تؤذي إلى تقليص مدة تلك المعالجةء. وبزيادة 
قابليتها للانسياب في المقاطع الضيقة» إضافة إلى الإمكانات 
الاستثنائية في الحصول على الأبعاد نفسها في النُسَحْ المختلفة من 
القطعة نفسها. وتتصف القطع المُقَوْلبة منها بالتقلص والاعوجاج 
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القليلين» مع استقرار أبعاد عالٍِ حتى حين تسخينها إلى درجات 
حرارة تساوي 200 250 مْ. إن الطبيعة القضيبية الصلبة لجَرّيئات 
بوليمرات البلورات السائلة تؤذي إلى بنية ميكروية تشابه التوجه 
الفيزيائى للألياف فى البوليمرات الحرارية التلدّن المقوّاة بالألياف 
(انظر الوك 111 


الخدول-11 1 شفارلة التولبهوات البفرازية العلذن. 


غير متبلورة 

من أمثلتها: البولي أريلات» 
أكريلونيتريل ‏ بوتادين ‏ 
ستيرين» البولي كربونات» 
البول سلفون. البولي إيثر 
إيميد 

لا توجد درجة حرارة انصهار 
دقيقة» بل ليونة تدريجية. 
سلاسل عشوائية التوجّه في 
الطورين الصلب والمصهور. 


النوعين الآخرين. 
التقوية تحسّن قابليتها للتحميل 
تحت درجة الحرارة م1 فقط. 


يمكن أن تُعطي قطعاً شفافة. 


نصف متبلورة 

من أمثلتها: البولي إسترء 
البولي كبريتيد الفينيلين» البولي 
الإيميد» البولي أسيتال 


درجة حخرارة انصهار محدّدة 
وتكرار منتظم للبنية الْجَرّيئية 
في الطّور الصلب. 

انسياب سهل عند درجة تزيد 
عل درجة خرارة الاتضهار: 
التقوية تقلل اللاتناحي وتحَسّن 
قابليتها للتحميل بين درجتي 
الحرارة ع1 ورم آ . 


القطع معتمة عادة 


بلورات سائلة 
من أمثلتها: البولي إسترات 
المشتركة التامة العطرية 


مجال انصهار. حرارة انصهار 
متتخقضة: اسعمرارية كبيزة 
الانتظام في الطّورين الصلب 
والمصهور. 

انسياب جيد بالقص أو حول 
مجال الانصهار. 

التقوية تحسّن قابليتها للتحميل 
خاصة في الأشكال الشديدة 
التبلور بين درجتي الحرارة 
ع1 فمآ:. 


القطع معتمة دائماً. 


1 درجة حرارة الانتقال الزجاجي التي يكون البوليمر مطاوعا فوقها وهشا تحتهارم1 . نقطة 


الانصهار. 


فئات بوليمرات البلّورات السائلة 


أهم ثلاث فئات لبوليمرات البلورات السائلة هي البولي إيميدات 
العطرية (1:065تتةئ(1هم عأهدده:1ة)» والبوليمرات القضيبية الصلبة» 
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والبولي. إسثرات المشتركة العطرية. وهي جميعاً تشترك بسهولة 
توجيههاء التي تؤدّي إلى درجة عالية من الانتظام» وبمَعَامل يونغ 
عالٍ. وباستخدام الماركة التجارية المسجلة”*”© (نهاءه>)» جرى أول 
تسويق تجاري لبولي إيميدات عطرية سوائلية التبلور (ليوتروبية 
(1م17:00)) هى البولى بارا فينيلين تيرفتال إيميد عمءالإمعطم-م) نإامط 
0 تسح البولي 5 العطرية (الأراميد) بسيرورة 
الى الثاف. والعرك الميلرل حي توق :البنية الخيطية (الوفانيكية) 
فى المحلول إلى أدائها الممتاز الشهير. ويمكن معالجة تباينات البنية 
بالنطرية عند درجات حرارة مرتفعة مع قليل من الشدء. وهذه آلية 
تُعرّف بأنها تزيد من معامل يونغ في الليف نتيجة اصطفاف الجَرّيئنات 
القريب من المثالي. لقد أعطى إنتاج ألياف البولي إيميد العطرية 
التعاسة افيا الكعريى اليا وله مفالجة بوليمرات الدلورات الداكلة 
لتحويلها إلى ألياف ذات معامل يونغ عال. 


والبوليمرات الشبيهة بالقضبان هي فئة أخرى من الألياف 
السوائلية التبلور» ونج أيضاً بسيرورة النفث الجاف والغزل المبلول. 
والبولى بارا فيئيلين بنزو بيستيازول -20طءطعمعانامعطم-م)نواهط) 
الع فنط ان أشدّ البوليمرات المنتظمة تعقيداً.» صعب المعالجة» إلا 
أنه يتصف بأكبر معامل مرونة من بين جميع ألياف بوليمرات 
البلورات< السائلة القن .فلا000 

أحد التحديات الرئيسة في برنامج وكالة الفضاء الآميركية للجيل 
القادم من عربات الإطلاق القابلة لإعادة الاستخدام هو تصميم خزان 
وقود من مادة مركبة خفيفة الوزن وتعمل عند درجات حرارة 
منخفضة. وعلى منظومات الحاضنة الراتنجية المرشحة لهذا الغرض 
أن تتصف بمُعَامل تمدّد حراري منخفض» ومقاومة ميكانيكية جيدة» 
وبخواص عزل حرارية ممتازة عند درجات الحرارة الشديدة 
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الانخفاض وهي محمّلة. يُضاف إلى ذلك أن على منظومة الراتنج أن 
تكون قابلة للمعالجة بتقنيات غير تقنيات المحمّات» ومنها الشي في 
الخلاء» وقولبة الراتنج بالنقل والحقن» وقولبة الراتنج بالنقل والحقن 
بمساعدة التخلية» ونقع غشاء الراتنج» التشكيل بالسحب» والتوضيع 
بالجر 6«عدمءء712 10) المتطور. 


ولتحقيق هذه المتطلبات» طوّر مركز بحوث لانغلي التابع 
لوكالة الفضاء الأميركية طائفة جديدة من أوليغومرات البلّورات السائلة 
التامة العطرية التى يمكن معالجتها وتشبيكها حرارياً مع الاحتفاظ 
بانتظام بلوراتها السائلة. وجرت بلمرة كل المونومرات بوجود وحدة 
قابلة للتشبيك باستخدام تقنية تكثيف صهارة ودودة للبينة. له تتطلب 
هذه الطريقة مذيبات خطرة» وناتجها الثانوي الوحيد هو حمض 
الخل. ويمكن الحصول على الناتج النهائي» ذي عمر الخزن 
اللامحدود. على شكل مسحوق أو خيلنات: وتعبهر الأوليغومرات 
الناتجة لتصبح طوراً خيطياً (نيماتيكياً)» إلا أنه لا توجد درجات 
حرارة تجعلها متناحية أعلى من درجات حرارة تفككها. وقد صُمّمتَ 
ثلاث صيغ عطرية واخثبرت هي الإسترات» والأيميدات ‏ إستر 
(1065متة-8516)» والإيميدات ‏ إستر (1065صط-رهاو8). 


إحدى المزايا الرئيسة لهذه الطريقة» المسمّاة راتنئجات مركز 
بحوث لانغلى الخلورئة ال ممع طعتدعوع 1 (إعاع0ة.آ) 
(منوعه لهادترت 4نسوناء هي إمكان التحكم بمجموعة متنوعة من 
الخصائص الراتنجية» ومنها درجة حرارة الانصهارء واللزوجة» 
وكثافة التشابك فى القطعة النهائية. وبناء على الصيغة» يمكن تحضير 
الأوليغومرات ية صهارة فى المجال بين 10 و000 10 بواز (100 
راد ذاه واسكن كعالعة نيار نه باسوواء اكقنياكح معالجة المزاد 
المركبة المختلفة. تؤدي هذه الإمكانية إلى صنع حاضنات راتنجية 
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بمواصفات وفق الرغبة تلبّي ظروف المعالجة المطلوبة لتصنيع مواد 
مركبة نسيجية. بمجرّد وضع الراتنج في الوعاء. تُرفع درجة الحرارة 
حتى 375 مْ» فتتشابك الأوليغومرات لتعطي شبكة خيطية (نيماتيكية) 
ذات درجة حرارة انتقال زجاجى عالية من دون إطلاق مواد متطايرة. 
أما الخواص الميكانيكية للقطع الناتجة التامة التشابك فتضاهي تلك 
التي للمواد المركبة الشائعة التي تقوم على راتنجات الإيبوكسي 
المتوافرة تجاريا. 

يمكن استخدام راتنجات لانغلي البلّورية السائلة أيضاً في تقنيات 
التكيل الحواري عوك ترغي في مده قصيزة للتشكيل: :ويمكن 
استخدامها لغزل الآلياف» وتكوين أغشية رقيقة وصفائح» أو قولبة 
قطع معقّدة الأشكال بالحقن. صحيحٌ أن هذه الراتنجات قد طوّرت 
لتلبي احتياجات وكالة الفضاء الأميركية الخاصة بتطوير الجيل القادم 
من مركبات الإطلاق. إلا أنه يمكن النظر في استخدامها في تطبيقات 
أخرى أيضاً. فخواص هذه المادة الحرارية والمكا نكر معيو مثالية 
للتطبيقات الإلكترونية» ويمكن استخدامها فى الدارات المرنة» 
وتعليت الرقاقات الإلكتروثية».وسشوا سقلية توضع تحت الزقاقات 
التي تلحم على الدارات مباشرة. وثمة مجال اخر لاستخدامها هو 
صناعة السيارات» حيث توجد حاجة ملحة للاستقرار الحراري 
والمقاومة الكيميائية. فأغطية موزّعات شمعات الاحتراق» وخزانات 
الوقود» ومجاري سحب الهواءء وأغطية الصمّامات الهزازة» ونظم 
الإشعال تمثّل بعض التطبيقات فى السيارات. وتجعل لزوجة هذا 
الراتئج الضعيفة منه مادة مثالية قطئقات الطلاءات أيضاً. فقد 
استُخدمت مساحيق ناعمة منه في تطبيقات البخ بالبلازما حيث تم 
الحصول على طلاءات رقيقة جيدة. ويمكن استخدامه لاصقاً أيضاً. 
يُضاف إلى ذلك أنه قد تحقّقت فيه بسهولة مقاومة قص اللاصق 
(5563 مه.آ) تساوي 22.683 ميغا باسكال. بالمقارنة» هذه القيمة 
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تاوق 20 امنا :قري من قلات الى ار اضجافه اليلوواكظ الشائلة 
المتوافرة تجارياً. ١‏ 

وثمة فئة لافتة أخرى هى بولميرات البلورات السائلة غير 
المحشوة (الفيرقة) 7" فنص هذه الراتنجات باستقرار أبعاد 
واستقرار حراري ممتازين» إضافة إلى الصلابة الشديدة ومقاومة الشد 
والمقاومة الكيميائية الكبيرتين. ويمكن قولبة القطع المصنوعة منها 
بدقة كبيرة» وهى مقاومة للنيران» ولا تمتص إلا قليلا من الرطوبة» 
وكتيمة جداً لعسرف للغازات» ‏ وتتحمل. دراجاتك الحرارة الشديدة 
الانخفاض من دون أن تُصبح هشة» وتتصف بعامل تمدّد حراري 

وهي تتصف أيضاً بمزايا معالجة كثيرة. حين معالجة صُهارة هذه 
البوليمرات»ء تصطف جُرّيئاتها فى اتجاه تدفق الصّهارة لتكوّن قشرة 
ماكو شارع عاذ 15236 حى الك من مساعة لظم ةر بوهدا 
يُسهم في مقاومة الصضُهارة العالية تنشد والاستقرار الجيد» والتدفق 
الجيد تحت القصء والتقلص الضعيف والقابل للتوقع (انظر الجدول 
1- 2). وتقوّي البنية الموجّهة المادة النهائية معطية إياها مقاومة 
كبيرة للشد والثني» ومعامل مرونة عالٍ» واستقرار جيد للأبعاد. 

والمادة المعالّجة تكون عموماً لامتناحية» لذا تكون مقاومة الشدّ 
ومُعَامل يونغ في اتجاه الانسياب أعلى» برغم أن بعض المنتجات 
ال تحن تون عادة أفن لاتاهيا: ,ورمعل محال تطبيقات راتحات 
البلورااك السدائلة لهت كك من السكر ناي الى تقر ليه العم + قن 
الأغشية المنفوخة أو المصبوبة» أكانت كه الطبقة أو بصيغة بثق 
مشتركء حتى الصفائح المبثوقة والقطع المقولبة بالنفخ والحقن. 
ويمكن أيضاً مزج راتنجات البلورات السائلة الصرفة مع بوليمرات 
أخرى لتحسين انسيابها وجساءتها وخواصها الأخرى. 
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التحدول قلات 13 :بروابا مر لتسواك البلووانت ال 00 


المزايا في الاستخدام النهائي 

استقرار حراري ممتاز. التحمّل الحراري حتى 240 م. 
قساوة ومقاومة شد عاليتان. معامل يونغ عادة من 10 حتى 24 جيغا باسكال» 
ومقاومة شد من 125 حتى 255 ميغا باسكال» ومقاومة خدش بالصدم من 5 
حتى 85 كيلو جول/ متر”. 

تغيّر أبعاد ضئيل. مُعَامل التمدّد الحراري أصغر من 10*10 ” م في اتجاه 
الانسياب» وامتزاز رطوبة أصغر من 0.03 في المة. 

تتحمّل البرودة الشديدة. تحتفظ ب 70 في امثة من قيمة مقاومتها للخدش بالصدمة 
عند برودة تصل حتى - 270 م. 

مقاومة كيميائية تمتازة. خاملة تجاه الأحماض والبيّضات والمذيبات العضوية المكلورة 
والكحولات والوقود. 

معدلات تسريب للغاز منخفضة مقارنةً بأغشية التغليف التجارية. 

انتزاع ضعيف للشوارد» يقل كثيراً عن المطلوب في البيئة العديمة التآكل في 
تطبيقات رقاقات الدارات المتكاملة. 

إعاقة متأصلة للهب؛ وكثافة دخان منخفضة» ونواتج احتراق عديمة السُميّة 
تا 


أشكال بوليمرات البلورات السائلة 


مزايا المعالجة 

تقلّص واعوجاج ضعيفان جدأً في 
أثناء القولبة. 

قابلية استثنائية لتكرار الإنتاج 
بالمواصفات نفسها. 

مقاومة صُهارة للشْدٌ كبيرة واستقرار 
عال. 


لزوجة صُهارة منخفضة تسمح بتدفق 
سريع في القاطع الضيقة والقطع 
المعقّدة. 

حرارة انصهار منخفضة تسمح 
بانصهار وتبريد سريعين. 

جنيابة عاللة عند دزيجات الشرارة 
الرتفعة. يمكن إعاذة معالجتها مرات 
كثيرة من دون تغيّر ملحوظ في 
خواضها: 


زوائد قليلة أو معدومة. 


إن بوليمرات البلورات السائلة» العادية والصرفة» والتتى هى من 
البولى إستر وإيميد البولى إستر التشاركى التّامة العطارين 55 
بوتاو ا وكزاف كاك أفضل من تلك التي للبوليمرات 
العف )قي العلدة المفؤاف وا اناف الدساقية قات اذلف أن 
استقرار أبعادهاء وخواص عزلها للحرارة» في أشكالها المختلفة» من 
أغشية وصفائح وألواح» تضاهي أو تفوق تلك التي لمعظم 
البوليمرات الأخرى القابلة للمعالجة وهى مصهورة. 

ققدت دوق حرادة المخاليعة العالية البزلنين اف ال لوانت 
السائلة العادية (يحصل الانتقال الحراري عند 280 335 مْ) استخدام 
هذه الراتنجات إلى حد ماء خاصة في المزائج والخلائط مع 
البوليمرات ذات درجات حرارة التشكيل المنخفضة. وقد تم تجاوز 
هذه الحالة من خلال التطوّرات الأخيرة في بوليمرات البلورات 
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السائلة المكؤنة من بولي إسترات تشاركية تامة العطرية والإستر 

باستثناء درجة حرارة المعالجة» تتصف بوليمرات البلورات 
السائلة» المنخفضة درجة الحرارة والعادية» بالخواص نفسها 
الميكانيكية والمقاومة الكيميائية والاستقرار وغيرها من الخواص 
الأخرى. وبوجه عام» تعمل بوليمرات البلّورات السائلة التامة العطرية 
(المغلقة الحلقة) على نحو أفضل من تلك التي تحتوي على مكوّنات 
أليفاتية مفتوحة السلسلة. 

الأغشية و البنى المتعددة الطبقات 811112762 لسه كسلذ) 
(و»"نافءدم5: تلائم أغشية وصفائح بوليمرات البلورات السائلة كثيراً 
من التطبيقات الطبية والكيميائية والإلكترونية على نحو جيد» إضافة 
إلى حفظ المشروبات والأطعمة. فهي أشدّ كتامة لبخار الماء 
والأكسجين وغاز ثانى أكسيد الكربون والغازات الأخرى من راتنجات 
حفظ الأغذية المعتادة. وحين توجيه غشاء بوليمر البلورات السائلة فى 
المخووين:ه: يشكل مادة شديدة المقاومة للشد مع خواص متجانسة 
نسبياً وتلئّق متخفض. .ويمكنه تحمُله: لدوجات الحرازة العالية ‏ من 
تحقيق احتياجات التطبيقات ذات المتطلبات الحرارية» ومن أمثلتها 
أغشية الدارات المطبوعة. 


وفي تطبيقات الحفظ الكتيم تتفوّق راتنجات بوليمر البلورات 
السائلة فى أدائها حتى على اللدائن التى تتصف بمفعول جيد من 
حيث العو المنخفضة لبخار لاهو تعن + ومن أمثلتها 
البوليمر المشترك إيثيلين - كحول الفينيل والبولي ثنائي كلوريد 
الفينيليدين. ويمكن لأغشية بوليمر البلورات السائلة أن تكون أرق من 
تلك الى التو لصرية لماكو سين مرق ! الكعائنة «نفسها ٠‏ وقد انا 
يجعلها 52000 مجدية التكلفة للصفائح المتعدّدة الطبقات للحاويات 


5913 


والصواني. ويمكن استخدام تلك الألياف أيضاً بوصفها أغشية كتيمة 
في خزانات غاز السيارات المقولبة بالنفخ » وبطائن للخزانات المعدنية 
واللّدائنية المستخدمة لخزن الوقود والمواد الكيميائية. 

الخلائط ومساعدات المعالحة (ولتكة و5وععءوءط لصة كلمء81) : 
خاطت بوليمرات النلووات الشائلة من النولى إسعزات: التشارفية العامة 
العظترية: والإسكر إرعيد» والخو لبصيرات«الشارديةه جع كقيو مر 
البوليمرات الحرارية التلدّنْء ومنها البولي أوليفينات والبولي كربونات 
بالنولي إسقرات «رالبولي» تداس والبولي :]يكن دالت + وحم تمن 
راتدنجات درجة الحرارة العالية غير المطاوعة كالبولى إيميدات. يُحسَن 
هذا الخلط الراتنج القاعدي بزيادة جساءته 50007 للصدم والحرارة 
وكتامته لبخار الماء والأكسجين والتصاقه بين المكوّنات الصفيحية. 

وفى إحدى الحالات» انخفضت لزوجة البولى كربونات» 
اعوط مع بوليمر بلّورات سائلة عادي 00 في المئة» 
بنحو 25 في المئة مقارنة بلزوجته وحده. على سبيل المثال» تساوي 
لروعة از البولن كويونات” ضن انالاة بعر از لعف يفاني فين 1000 
ثانية عند 290 و خلط مع 30 في المئة من بوليمر بلورات 
سائلة عادي مصنوع من بولي إستر تشاركي» انخفضت لزوجته حتى 
نحو 2250 بواز. وزاد بوليمر البلورات السائلة من معامل المرونة مع 
انخفاض سماكة الجدران. فقد أصبح معامل المرونة في جدار سماكته 
8 ممء مصنوع من خليط من 70 في المئة من البولي كربونات و30 
فى المفة شن بوليسن البلوراف: السافلة» شسازي تشن 5100 ميغنا 
لكاي عقر رع 00 قف جيفان ربكا ل لبر ار كدرو تا وخ 

رقن ينان اخرية لل رن لمق و ا وات 
اناه ممجتهى حرج السرارة مغ كول اولشيات نكالك جما 
غشاء مصنوع بالنفخ من الخليط أكبر بعدة مئات المرات من جساءة 
غشاء مصنوع من البولي أوليفينات وحدها. يمكن التحكم بتوجيه 
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جَرَّيئات البوليمر في هذه الأغشية بواسطة قالب حلقي متعاكس 
الدوران (16(آ 52 ه10 - ع أ منا00) . ١‏ 

وتتغيّر أشكال وخواص خلائط بوليمر البلورات السائلة مع تغيّر 
نسبة الخلط. ومع طريقة المعالجة وموسّطاتها وغير ذلك من العوامل 
الأخرى. وهي تتأثر أيضاً بتوافق البوليمرات الأخرى وبالموفّقات 
نهنا: فنظرا إلى أن الجوفقات: يمك أن تعد لزويعة الخليط وتورعةه 
والالتصاق في ما بين البوليمرات» فإن الخلائط قد تحتاج إلى 
استمثال مع بيهر مشتندك تعاقبي (#عدطةنوآهم0© عاهه81) ومضافات 
أخرى تعدّل انسيابية الصّهارة وتوتر ملتقيات مكوّنات الخليط. 

وحين استخدام بوليمرات البلورات السائلة بمستويات منخفضة 
كمساعدات معالجة» فإنها تُحسَّنَ مقاومة الصُّهارة وانسياب الراتنئجات 
ذات الصّهارة المنخفضة والعالية درجة الحرارة فى أثناء البثق. وهذا 
يجعل معالجة الأغشية والألياف أسهل» ويُحسّن ا الألياف للشد 
وجساءتها. وهي يمكن أن تُحسّن أيضاً جساءة البولي أوليفينات وأن 
تخمُض لزوجة البولي إيثر إيميد والبولي إيثر إيثركيتون والراتنجات 
اللزجة الأخرى العالية درجة الحرارة. 

الأغشية والألياف غير المنسوجة (ومء07:هو1! لسه كسلة) : ع 3 
ألياف بوليمرات البلورات السائلة من الصٌُهارة بطرائق بثق البولي إستر 
المعتادة. وتتصف هذه الألياف بمقاومة شد كبيرة وجساءة شديدة» لذا 
فإن شدها بعد غزلها لزيادة مقاومتها للشد غير ضروري. ويمكن زيادة 
مقاومة الألياف المغزولة للشدّ كثيراً بالمعالجة الحرارية عند درجة تقل 
بنحو 10 -20 مْ عن درجة حرارة انصهارها في جو خامل مدة تدوم من 
دقائق حتى ساعات عدة. وتتصف ألياف وخيوط بوليمرات البلورات 
السائلة عادة بتماسك (1608019) يساوي 23 28 غرام ثقلي/ دنير» 
وهذا يكافئ استطالة مقدارها 3.3 فى المئة أو أقل» وبمعامل مرونة أولى 
(01115 7001 131]نم1) يساوي 585 غرام/ دنير (انظر الجدول 11 3). ١‏ 
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إن ألياف بوليمرات البلّورات السائلة أقوى بخمس مرات من 
ألياف الفولاذ المساوية لها بالوزن» وهي تحتفظ بقوتها على مجال 
واسع من درجات الحرارة» وتتصف بجميع مزايا بوليمرات البلورات 
السائلة المعروفة» كالامتصاص الضعيف للرطوية» والمقاومة 
الكيميائية العالية» ومُعَامل التمدد الحراري القريب من ذاك الذي 
للزجاج» والتغيّرات الضئيلة للأبعاد مع تغيّر درجة الحرارة من 
مستويات شديدة الانخفاض حتى ما فوق 200 م. 

ولا تعانى ألياف بوليمرات البلورات السائلة من تشوّه زحف 
سوس عند أحمال تصل نتتى 30 في المقة من التحمل الذي .يتقطع 
الليف عنده» وهي تُبدي مقاومة احتكاك جيدة في ما بين الألياف. 
ويتجاوز تجتليا للش ذاك الذي للأراميد: بعد 1000 عملية ثنى 
امتدظيه زط بوليس البلوزافة الهائلة ١‏ ةقان عقني بايا 
الأصلية للشدّ مقارنة ب 50 فى اكه اتحفظ دبي الأراميذ: 

اكوك 11ت 3 سر امن البافقدو موا التلرواك الخا 111 


الأشكال والخواص الفيزيائية الخواص الميكانيكية الخواص الحرارية 


قتيلة مستمرة رهافتها 25 
0 دنير 

فتيلة رهافتها 5 دنير 
وقطرها 25 ميكرون 

5 05 8 3 
ليف كثافته 1.4 غ/ سم 


استعادة الرطوبة < 0.1 
فى المئة 

المستخلصات (بكلوريد 
الميثيل) < 0.1 في المئة 


تماسك: 23 28 غ /دنير 
0 3470 ميغا باسكال 
استطالة: 3.3 فى المئة 


معامل مرونة أولي : 555 
غ/دني» 70 جيغا باسكال 


درجة حرارة الانصهار: 330 م 


تقلّص في الماء الغالي < 0.5 في 
المئة ١ 1 ١‏ 
تقلْص في الهواء الساخن عند 
الدرجة 177 م- 0.5 في المثة 
لوكين الأكسجين الأدنى اللازم 
للاحتراق: قرينة الأكسجين الحدية 30 
مُعَامل التمدّد الحراري المحوري: 
0 145 مْ: 5104.8 م/م 

5 - 200 مْ: - 1014.8 “ملم 
290-0م: 510267 م/م 


ظروف الاختبار: طول القطعة المقاسة 25 سمء معذل الانفعال 10 في المئة» 98 لفة/ مترء عيّنة 
من خمسة ألياف» المقيّس 10885 4812/4 لمعامل المرونة الأولي. 
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وهي تتصف أيضاً بمقاومة انقطاع ممتازة: 3.4 مقارنةً ب 1.1 
للأراميد و1.0 للبولى إيثيلين ذي الوزن الجُرَيئى الكبير جدا. وهى 
شفافة للأمواج الميكرويّة» ولم تتأثر عملياً بالتعرض لإشعاع كوبالت 
0 مقداره 500 ميغا راد» وهي قادرة على تحمل التعقيم بأشْعّة غاما. 
إلا أنها تتأثر بالأشعّة فوق البنفسجية» وتجب حمايتها من التعرّض 
المديد إليها بغطاء أو غشاء واق. 

ثمة كثير من التطبيقات التخصّصية لألياف بوليمرات البلّورات 
السائلة. فهي تُستخدم في ملابس وقفازات الوقاية من الجرح 
والطعن» وتتحمل عدة عمليات غسيل وتجفيف بوجود المبيّضات. 
بالمقارنة» مقاومة الأراميد للميتضات ضعيفة» وألياف البولي إيثيلين 
ذي الوزن الجُرّيئي الكبير جداً حساسة لدرجات الحرارة الفرتتدة 
الموجودة في الات تشقيف الثياب. 

وحبال وكابلات ألياف بوليمرات البلورات السائلة ملائمة 
لتطبيقات التربيط والتحزيم والجرء ويمكن استخدامها في صنع شباك 
صيد السمك» وحبال الإنقاذ فى الحوامات». وحبال مظلات الهبوط 
دن الكلاك اكه دوا لحو الك يل فى بالتعاباكانت: الدق و41 ومكونات 
تقوية طولية للألياف: الضوتية.. وتيعما يكون الحيْر ضيقاء ‏ يمكن'إنهاء 
جدائل صغيرة من بوليمرات البلورات السائلة بعرى نسبة قطر العروة 
فيها إلى قطر الجديلة تقترب من 1:1. 

وفي الصناعة» تُستخدم ألياف بوليمرات البلورات السائلة في 
الأحزمة المقاومة للحرارة» ومقويّات الأشرطة» وأوعية الضغطء. 
والصمّامات وموانع التسرّب المقاومة كيميائياً. وهي تضيف خصائص 
ثني وطيٌ ممتازة ومقاومة تمزق إلى الأقمشة المركّبة منها التي 
تُستخدم في البُّنى القابلة للنفخ. وهذا هو سبب استخدام بوليمرات 
البلّورات السائلة في البالونات التي هبطت بواسطتها بنجاح المركبة 
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67 على المريخ» وفي نظم مشابهة لكن أكبر منهاء في مهمة 
2061 المريخية. 

وفى التجهيزات الترفيهية» تحسّن ألياف بوليمرات البلّورات 
السائلة تخميد الأكقرازانة وتيحقق مقاوسة استشنائية قن نكر داك 
التراجات وعد الهوكى ومضازت الفس «العرلفك وادواك الترليم 
على الثلجح وعصي سنانير صيد السمك وأوتار الأقواس وأجسام 
القوارب وأشرعتها (اسنُخدمت في القوارب الشراعية في سباق كأس 
أميركا). وهي خاملة وغير سامة وتتحمل جميع طرائق التعقيم 
الشائعة» ولذا نُستخدم في تطبيقات طبية كالقسطرات وكابلات 
التحكم بالتجهيزات الجراحية. 


الخواص المؤثرة في تصاميم بوليمرات البلّورات السائلة 

يكمن الفارق الكبير بين بوليمرات البلورات السائلة والبوليمرات 
نصف المتبلورة الأخرى فى البنية الجرّيئية. إن البنية المنتظمة 
لبوليمرات البلورات السائلة» الموجودة حتى في طور الصُهارة» تؤثّر 
في خواص المادة وفي طرائق معالجتها. وبفهم أفضل لكيفية استجابة 
اللدائن لعمليات القولبة» يستطيع المهندسون معالجة بوليمرات 
البلّورات السائلة باستخدام تقنيات معالجة الراتئنجات نصف المتبلورة 
الأخرى نفسها. 

نختان المهنسؤق نولتمر الملوراكالسائلة عجوم بست استفراز 
الأبعاد والمتانة ورقّة الجدران المحضّرة منها وكذلك قابلية المعالجة 
باستخدام طيف واسع من الموسّطات. والتحدي هو تصميم القطع 
تيسماً قصبحا الافتفادة من هذه الماك لا 

وإلى جانب اتباع طرائق التصميم الشائعة التي تضمن انسياب 
الراتنج الناعم والمتجانس» على المهندسين الاهتمام بلاتناحي 
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بوليمرات البلورات السائلة» أي بالفرق بين خواصها في اتجاه 
الانسياب وفي الاتجاه المعامد له. ليس هذا السلوك جديدا على 
العاملين في قولبة اللدائن. فكثير منهم عانى من صعوبات مشابهة في 
أثناء قولبة الراتنجات المقوّاة بالألياف الزجاجية. إن يه التصميم 
الناجح هو تصميم سماكة جدار القطعة التي سوف تُشكل بالقولبة 
وموضع بوابة القالب بحيث يضمنان أن التدفق لا يؤثر في مقاومة 
القطعة المقولبة أو يسبب تقلصاً فيها غير مرغوب فيه. ومن معايير 
التصميم الأخرى التي يجب الاهتمام بها ما يأتي : 

التقلص (©125متنرط5): من مزايا بوليمرات البلورات السائلة 
إنكاق الميحانظه على لطاع دقيقة متدية كرس الله لضن يناد 
القولبة على توجّه الجُرّيئات في القطعة المقولبة» لا على ظروف 
ا ا ل 0 0 01 
التوجيهية. إلا أن التقص فى الاتجاه المعامد فيتغير من 0.0762 حتى 
0 مم/مم لو أجل سجيافة جدار بين 0.7620 و0.1750 ممء 
وهذا مستوى شائع في اللّدائن الهندسية العادية. لذاء وبغية درء 
الاعوجاج؛ على المصمّم ضبط تدفق المادة في قالب القطعة 
للموازنة بين التقلص فى اتجاه التدفق والاتجاه المعامد. 

خطوط اللحام (05مناةاه99): تنْقّد القطع المصنوعة من 
بوليمرات البلورات السائلة 50 فى المئة من مقاومتها الكتلية عند 
تلوط اللتعاء: أن ارهد ع لداعي أن لست النطر كسيف كرون 
مناطق الإجهاد الشديد بعيدة عن خطوط اللحام. ثمة حل آخر لجعل 
خطوط اللحام أصغرية هو تجتب تعدد البوابات في القوالب. فحين 
توفر خصائص تدفق جيدة» غالبا ما تكون البوابة الواحدة كافية فى 
تصبو القالن. ١‏ 

لكن عندما تكون ثمة حاجة إلى بوابات عذة» فيجب وضعها 
بحيث تصل مقدمات الصّهارة المتدفقة معاً إلى مناطق الإجهاد 
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المسعتة رن الفيوترق امنا ع بطر معتمات: الطنياة البدردن 
معاً بعد تلاقيها. إن هذه السيرورة تؤذي إلى ظهور درزة لحام. 
والحالة المعاكسة لها هي خط اللحام الناتئ. تتشكل درزة اللحام 
واللحام الناتئ عندما تقترب مقذمات الصّهارة المتدفقة بعضا من 
بعض من اتجاهين متقابلين وتقف حيث تلتقي. إن خطوط اللحام 
الناوع لحنفن وقاوية القطعة حتى 20 في المئة من مقاومتها الكتلية. 
لذاء لتشجيع تكرّن درزات اللحام» يجب توضيع البوابات بحيث 
تتشكل الخطوط حينما يبدأ القالب بالامتلاء بالراتئج ويستمر في 
التدقق عبر خط اللحام. 

البوابات (690©5): معظم النواياقة الشائعة كسمن حيداً مع 
بوليمرات البلورات السائلة. على المصمّم أن يختار البوابة التي تتوافق 
مع شكل القطعة وتحقّق مقدمة تدفق متوازنة. فالتحكم بالتدفق من 
خلال موضع البوابة يساعد على استمثال الخواص الميكانيكية» 
خاصةً في مناطق الإجهاد الشديد. 


وتؤثّر أبعاد البوابة أيضاً في جودة القطعة المقولبة. ينتفخ بوليمر 
البلّورات السائلة قليلاً حين انتقاله من البوابة إلى القالب» لذا يجب 
أن تساوي البوابة 0 - 100 في المئة من سماكة جدار القطعة. ٠‏ وفي 
ما يخص موضعهاء فيجب تصميمها بحيث تكون مقابل نواة أو ضلع 
أو جدار فجوة بغية تغيير اتجاه تدفق الضُهارة. فإذا لم تكن ثمة 
عوائق» انطلق الراتنج مباشرة ضمن القالب مشكلا بنية كبنية النوازل 
الكلسية في مغارة. إن هذه البنية الشبيهة بالحبلية» المسماة انبجاس» 
تُضعف القطعة بتكوينها لخطوط اللحام. 

ويجب أن تسمح مواضع البوابات أيضاً بملء القالب على نحو 
متجانس من المقاطع السميكة إلى الرقيقة. وحينما يكون الاستواء 
مهماًء يُساعد موقع البوابة على السيطرة على الاعوجاج ومنع ظهور 
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فواوة عش التق امن تعجي القطية رت ليد أشواطط يلقن سمفدة لكين برضي 
العردى كوه قن سالة ارسي السشوافى» وكوك مانن سفوا 
بالتقلص فى الاتجاه المعامد لاتجاه التدفق أقل. 


فتحات التهوية (76215): يجب أن تحتوي القوالب على فتحات 
تهوية في مواضع عدة لدرء انحباس الهواء في أثناء الملء السريع. 
ونظراً إلى اللزوجة المنخفضة جداً لصُهارة بوليمر البلّورات السائلة» 
فإن الصُهارة سوف تملا ثقوب التهوية إذا كانت أعمق من 0.0127 - 
4 مم. 


مجاري الصب (دمه5390 #عسمن18): تعمل مجاري الصب الدائرية 
ثمانا رشي المنحرفة جيداً مع بوليمرات البلّورات السائلة. وفي 
حالة القوالب المتعددة الفجوات» يمكن لنظام مجاري صبّ جيّد 
التوازن أن يدراً مشاكل الامتلاء الزائد وإخراج القطعة من القالب. إن 
بوليمرات البلورات السائلة تعمل جيداً مع مجاري الصبّ الساخنة 
بسبب استقرارها الحراري. إلا أنه يجب عدم استخدام مجاري صبّ 
تزيد مقاساتها عن الضروري. 


يستخدم العاملون في صبّ معظم البوليمرات الحرارية التلدّن 
مجاري صب كبيرة لمعظم اللّدائن الحرارية لتسريع التدفق ومنع 
التبلور قبل دخول المادة إلى القالب. أما بوليمر البلورات السائلة» 
فتنساب بسهولة أكبر»ء ولذا لا تحتاج إلى مجاري الصبّ الكبيرة التي 
لا تؤدي إلا إلى مزيد من هدر وتدوير المواد. 

القولبة (6ه:360148): إلى جانب انسياب بوليمرات البلّورات 
السائلة في آلة القولبة بالحقن بسهولة» فهي تتصف بمدد قولبة 
قصيرة» وتعطي قطعاً منخفضة الإجهاد المتبقّي» مع قليل من الزوائد 
أو من دونهاء وذات استقرار أبعاد كبيرء ومتانة جيدة. أما مدد عملية 
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القولبة فتساوي عادةً 5 30 ثانية» اعتماداً على التصميم» وتلك مدة 
تساوي أقل من نصف مدة قولبة معظم اللدائن الهندسية. يأتي قصّر 
مدة القولبة من أن حرارة صهر المادة منخفضة» ولأن المادة تحتفظ 
ببنيتها المنتظمة حين انصهارها ولذا لا تحتاج إلا إلى مدة قصيرة 
للتبلور. إن هذه الصفات تجعل القطعة تبرد بسرعة» مقلصّة المدة 
الأكزمة اس ضهنا برع < الصدر ارك تمدق السيناءة عضن التكزادة 
المرتفعة. لذا يمكن إخراج القطعة من القالب وهي ما زالت ساخنة. 

وتتطلب اللزوجة المنخفضة أيضاً ضغط حقن أقل» وهذا ما 
يساعد على خفض الإجهاد الناجم عن القولبة ومدة التبريد اللازمة 
لدرء الاعوجاج. إن لزوجة بوليمر البلورات السائلة تجعله شديد 
الحساسية للقصٌ. لذا يمكن تحسين تدفق الصّهارة ضمن أجزاء طويلة 
ورفيعة بزيادة سرعة الحقن بدلاً من حرارة الصُّهارة. ولهذه التقنية 
مزيتها لأنها تتجنب درجات حرارة الصّهارة العالية التي تؤدّي إلى 
عيوب سطحية كالبثور التي تجعل القطعة عديمة الفائدة. 


ومن المهم ألا يُستخدم آلات تزيد أحجامها عما هو ضروري. 
إن البراميل الكبيرة المستخدمة فى الات القولبة تزيد من مدة بقاء 
الراتنج فيها بسبب احتوائها 5-2 لعدة دفعات إنتاج» وهذا ما 
يجعل الراتنج يسخن حتى درجة أعلى مما يلزم. لذاء يستخدم 
المهندسون آلات صغيرة» أو قوالب متعدّدة الحجرات» لتقليص تلك 
العدة دوه سكيد افوا 


كيفية تأثير الخواص في القولبة 
تععتر بولتفرات البلوزات السائلة ابييل اللداتج الجيدة 


المواصفات معالجة» ويعود هذا جزئياً إلى كون صُهارتها أشدّ 
الضُهارات تدفقاً» وإلى كون مدد قولبتها أقصر مدد القولبة. ويمكن 
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معالجتها بالتجهيزات العادية بكل طرائق المعالجة الشائعة» ويمكن 
تركيبها مع جميع المقويات والحشوات. إن خواصها الفريدة تؤثّر في 
معالجتها من جوانب عدة ا 


يحصل الانخفاض الشديد في لزوجة صُهارة بوليمرات البلورات 
الوائلة آذ الخزوات التفوية العجلة تمر هنا لمحتن طول لذا 
يسمح انسيابها الشديد بملء الأجزاء المعقّدة والجدران الرقيقة عند 
ضنغط. شقن 'متحقضن نسبياً: مدخ أن الصفط يات باتتلات 
تصميم القطعة وطريقة توضع القالب وإعدادات الآلة» إلا أنه ب 
عموماً في المجال 7 35 ميغا باسكال» وهلا نقيفط احنن كديرا 

من الضغوط فى حالات الراتنجات الأخرى. ويؤدّي انخفاض الضغط 
إن اتخنامن جهاد القرلنة».ولةا لست فيه عاجة: إلى إطالةتمدة 
التبريد لدرء الاعوجاج الذي ينجم عن مثل هذا الإجهاد. 


أما مدد قولبة بوليمرات البلورات السائلة فتساوي عموماً نصف 
مدد قولبة الراتنئجات الجيدة الأخرى: 10 30 ثانية مقابل 20 60 
ثانية أو أكثر. وتعتمد مدة قولبة القطعة على عوامل كالحجم والشكل 
والسماكة والتوضع وإعدادات الآلة. 


إن أحد أسباب مدة القولبة القصيرة هو أن هذه البوليمرات 
تسقطيع الانتقال بسرعة بين الطورين المصهور والصلب لأنهما 
يتصفان ببنيتين منتظمتين متشابهتين. إن البنية الميكرويّة الشبيهة 
بالقضيبية في الحالتين تقضّران المدة اللازمة لصهر الراتنج قبل الحقن 
مدة تصلده ضمن القالب. 

وتسهم عوامل كثيرة أخرى متأصلة في بوليمرات البلورات 
السائلة بمدة القولبة القصيرة. فاللزوجة المنخفضة تسرّع ملء القالب» 
وتسمح الجساءة الجيدة عند درجات الحرارة المرتفعة بلفظ القطعة 
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من القالب وهي ما زالت ساخنة. وانخفاض إجهادات القولبة يلغي 
الحاجة إلى التبريد البطىء لدرء تكوّن الإجهاد. 


يُعرّف الترقق الناجم عن القص (#«نصمنط1 9626) بأنه انخفاض 
لزوجة الصُّهارة نتيجة زياد إجهاد القصّ. إن بوليمرات البلورات 
السائلة أشدّ حساسية للترقق الناجم عن القص من اللّدائن الهندسية 
الأخرى» وهذه صفة جيدة تمكن من تغيير التدفق» وبواسطتها يمكن 
تحسين مقدرة الراتنج على ملء القطع الطويلة والرفيعة والشديدة 
التعقيد بزيادة سرعة الحقن. أما في حالة البوليمرات الأخرى». فتجب 
زيادة حرارة الصُهارة لخفض اللزوجة» وهذا يمكن أن يؤدّي إلى 
تفكلف البولتمن: 

ويخفُض تدوير المواد التكاليف والهدر لأنه يمكن إعادة طحن 
الزوائد والتوالف وإعادة استخدامها. إن بوليمرات البلّورات السائلة 
المدوّرة تحتفظ بمعظم خواص الراتنج الأصلي باستثناء مقاومة الصدم 
في الأنواع المحشوة بالزجاج المطحونة بسبب انكسار الألياف. عمليا 
يمزج المصنْعون 50 في المئة من المواد المدوّرة مع 50 في المئة من 
الراتنج الأصلي. 


الخواص الأخرى 

تتصف بوليمرات البلّورات السائلة بمجموعة استثنائية من 
الخواص. فسلاسلها شبه القضيبية تعمل كالألياف في تقوية بعضها 
بعفناً: لذا تمتاز هنذة البوليمزات تمتقاؤمة شد وجساءة نادرتين: 
وتتجاوز جساءتها عند 200 مْ جساءة كثير من الراتنجات الهندسية 
الأخرى عند درجة حرارة الغرفة. وهي تبقى متينة حتى حين غمرها 
بالنيتروجين السائل. 

وتقاوم هذه الراتنجات معظم الأحماض والأسس والمذيبات» 
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حتى عند درجات الحرارة العالية. ويبلغ امتصاصها للماء عند درجة 
حرارة الغرفة نحو 0.2 في المئة» ويساوي في بعض الأنواع المحشوة 
نحو 0.1 فى المئة» من دون أن يحصل تغيّر فعلى فى الأبعاد. وظهر 
مل مر عدر كل لوراك لجان سلف ادر ان د من تعك اط دن 
التعرض في العراء إلى مناخ حار. وحصل تدن طفيف في الخواص 
بعد 1000 ساعة من الغمر بماء درجة حرارته 121 م. 

أما ثابت العزل الكهربائى (226]قه00© عتناءءاء1:)» ومقاومة 
الحقل الكهربائى (طا8دعنا5 1 والمقاومة الكهربائية 
الحجمية 1 عصتنا[ه7)» ومقاومة الانفر 3 الكهر بائي 2 
(ععصهةأوزوع 1 » فى بوليمرات البلورات السائلة فتساوي أو تفوق تلك 
الث لوت المتقدمة الأخرى» ضمن طيف واسع من ظروف 
التشغيل. وتتجاوز خواص الكتامة فيها أيضا تلك التي للبوليمرات 
التي تُعالج مصهورة. 


معالجة بوليمرات البلّورات السائلة 


تحت تأثير القصّ (في القولبة والبثق وغزل الألياف»» تنزلق 
شلل البوليمر بعضاً على بعض كالمعكرونة الجافة» مع انخفاض 
لزوجة الصُهارة كثيراً. وتصطف مجموعات الجَرّيئات مكونة حزماً 
صلبة من الجرّيئات الموجّهة باتجاه الانسياب» مؤدية إلى خواص 
شديدة اللاتناحي. تشابه هذه الحزم القضيبية ألياف التقوية وتعمل 
مثلهاء ومن هنا يأتي الاسم المستعار «البوليمرات الذاتية التقوية» (أو 
القضيبية الجساءة). 


إلا أن ثمة اختلافات كثيرة فى مدى سهولة معالجة بوليمرات 
البلورات السائلة. ويعود هذا إلى تراكيب وحدات المونومرات التى 
يتكوّن منها فقار البوليمر. صحيحٌ أن هذه البوليمرات تكتسب 
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جساءتها ومناعتها الحرارية وخطيتها من البّنى الحلقية العطرية الصلبة 
في السلسلة الرئيسة» إلا أنها يجب أيضاً أن تتضمّن وصلات مرنة أو 
فواصل مسافة بين تلك المجموعات العطرية كي تكون قابلة للمعالجة 
في طور الصُهارة. ويتكوّن هذا الجسر عادة من وصلة من الإستر في 
بوليمرات البلورات السائلة التجارية (مع أنه قد جرى تركيب أنواع 
كثيرة من الوصلات بنجاح) تعطي السلسلة مزيداً من حرية الحركة» 
ومن نَمَّ معالجة صُهارة أسهل. 

ومقارنة بالصُهارات الشديدة اللزوجة لبعض الراتنجات 
المتقدمة» فإن معالجة بوليمرات البلورات السائلة سهلة. فانتقالها إلى 
طور الصّهارة ذي المحتوى الحراري المنخفض يؤلد بعض التبلور. 
وتجري صُهارتها كالماء حين سكبها. وهي تملا قوالب القطع الرقيقة 
الجدران بسهولة (لا تقل سماكتها عن * 10 إنش) وتتقولب بسرعة 
مغ "تلض نكيل واستقرار أبعاة جيد: 

والقىء النتد هو أن لروعة هذه البولسزاه المتففة تشهل 
مزجها 00 إلى 50 في المئة من الزجاج أو التالك أو أي حشوة 
أخرى» وهذا ما يُساعد على تقليل اللاتناحي فيها. لكن برغم أن 
الجُرّيئات الموجهة تعطى قوة» إلا أن الكثير من الأشياء الجيدة يمكن 
أن يُضعف الخواص الس ا وخطوط اللحام. من ناحية أخرى», 
تقل تكلقة البحشؤات كتير عيذ تكلفة بوليحوات: البلوراة السائلة 
الصافية. 

ويمكن لمعالجة بوليمرات البلورات السائلة في الحقول 
المغنطيسية أن تؤدّي إلى زيادة مقاومتها للشدّ بضعفين أو أكثرء وفق 
رأي العاملين في مختبرات لوس ألاموس الوطنيةء الذين كانوا 
يعملون أيضاً مع الصناعة على تطوير طريقة لاستخدام الحقل 
المغنطيسي لإنتاج مواد مركبة ثلاثية الأبعاد. يوججّه الحقل ألياف 
التقوية في اتجاه محور الإحداثيات ص©". 
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وطوّر معهد البحوث التقنية المحلي في أوساك”" وأنتج لدائن 
مقواة قابلة للتدوير تحتفظ بمقاومتها للشد حتى بعد 5 عمليات 
تدوير. لقد احتوت اللدائن المقوّاة بالألياف حتى الآن على ألياف 
زجاجية» وكانت غير متوافقة مع سيرورة التدوير التي كانت الألياف 
الزجاجية تتكسر فيها. وخرّب الزجاج أيضا آلات البثق والقولبة 
بالحقن. لذا استخدمت فى تقوية اللدائن بوليمرات البلورات السائلة 
0 الألنافت لاعف وتحصل هذه التقوية في أثناء المعالجة. 


استُخدم في عملية الإنتاج راتنجات لدائن هندسية من البولي 
اشيلين تر فتالات (6نه[قطتطمععة) عمع انرطاءواهم) أو البولى بوتيلين 
ترفتالات (812]6طأطمعتع] عمع1ن606نزاه2) كحاضنة بوليمر وكانت 
نسبة هذين الراتنجين الوزنية إلى بوليمر البلّورات السائلة تساوي 70 
في المئة للأول و30 في المئة للثاني. وغجن مقدار كبير من المزيج 
عند 280 مْ لتكوين كريات صغيرة باستخدام الباثق الثنائي اللولب. 
وجرت قولبة مقدار صغير من الكرات (عُشر الكمية الكلية) بالحقن 
لتحضير عيّنات لقياس خواصها الميكانيكية. ثم بُثّقت الكرات المتبقية 
جميعاً ثانيةً في الظروف نفسهاء وجرت قولبة مقدار صغير منها 
بالحقة اع مطيو ع تام يله السنايف المدور ةر ارت عيلا 
البثق والقولبة وتحضير العيّنات عشر مرات. في عمليات التدوير تلك 
المتمثلة بالبثق» تحوّل بوليمر البلّورات السائلة إلى ألياف حتى عملية 
التدوير الخامسة» وتحوّل إلى قطيرات بدءا من العملية السادسة. 
تسمى المنتجات المصنوعة حتى عملية التدوير الخامسة عادة «مواد 
مركّبة محلية». وجرى قياس الخواص الميكانيكية وغيرها للعيّنات 
التي أنتتجت بهذه الطريقة. 

كانت مقاومة الشدّ في أول عيّنة مدوّرة 93 ميغا باسكال» وهذه 
قم تشناوى تكو :8 مره برو كلك الع لراتيج البزلي ابنيلين 
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ترفتالات الصافي. وبقيت قيمة مقاومة الشدّ نفسها حتى العينة 
الخامسة. وكانت نتائج مزيج الراتنج البولي بوتيلين ترفتاللات مشابهة 
أيقا"" “.مت التطيقات المكتيلة لهدة المواة الحركية علي أحيدة 
التلفاز والحواسيب وأحواض الاستحمام. 

وكانت ثمة رغبة قديمة في توضيع خطوط ناقلة كهربائياً. 
مباشرة على بُنى لدائنية مقولبة» تضم الوظائف الكهربائية والميكانيكية 
فى قطعة واحدة لتكوين حامل دارة مقولب بالحقن. وقد تحقّقت هذه 
العفنانة بتطبيق سيرورة التشكيل الليزري المباشر 212606[ تعقه1) 
(105آ) (ع تناع مام التي طورتها شركة تصنيع الدارات المطبوعة 
"1511 على مادة معدلة من بوليمرات البلورات السائلة من شركة 
#وووع 1" . حينئل يمكن للغلاف الإلكترونن أن يحل محل بظاقات 
الدارات المعتادة» وهذا يدفع بالتصغير إلى الأمام. إن هذه التقانة 
ملائمة لتجهيزات الاتصالات النقالة ومساعدات السمع وتقانة 
مَحِسّات السيارات الإلكترونية» على سبيل المثال لا الحصر. 

تتألف سيرورة الليزر هذه من عدد أصغري من خطوات 
التصنيع: قولبة بالحقن» وتشكيل ليزري» وطلي معدني (انظر الشكل 
1- 2). من حيث المبدأء تقولب القطعة في قالب عادي باستخدام 
مادة بوليمرية يمكن أن تُفعَل ليزرياًء ثم تُرسم أشكال التوصيلات 
المرغوب فيها مباشرة على القطعة المقولبة باستخدام نظام ليزر أَشعَة 
تحت الحمراء ثلاثى الأبعاد من الشركة ©هناهه:2341» وتطلى 
المسارات الناقلة باستخدام تقانة الطلي الصناعي اللاكهربائية المعتمدة 
من شركة م1 عممط م20 . ويلتصق الطلاء حيث يُفعّل البوليمر 
بالليزر. وفقاً للدقة المتوافرة حالياً» يمكن الحصول على عرض 
للخط أكبر من 150 ميكرون. وبسبب مقاومة بوليمر البلّورات السائلة 
للذوحات السمراذة العالية» فاق خطوط الدارة الع كله علنيا قائلة 
للحام بالقصدير. 
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الشكل 11 - 2: حوامل دارات مقولبة بالحقن أنتيجت باستخدام سيرورة التشكيل 
الليزري المباشر على بوليمر بلورات سائلة معدل. تُسهّل هذه الحوامل تصغير 
الإلكترونيات بضم الوظائف الإلكترونية والميكانيكية معا في مكوّن واحد. 


يتكوّن نظام ليزر الأشعّة تحت الحمراء الثلاثي الأبعاد هذا من 
المنبع الليزري 214:70 لتفعيل سطح البوليمر» وماسح غلفاني يقود 
حزمة الليزر على كامل سطح القطعة الثلاثية الأبعاد. وتتألف مادة 
بوليمر البلّورات السائلة من لدائن عادية ومُضافات ومعقّدات معدنية 
قابلة للانشطار بالليزر. 

تطبيقات بوليمرات البلورات السائلة 

يتمثل الاختراق الرئيس لبوليمرات البلّورات السائلة للسوق 
الاستهلاكية بتجهيزات الطبخ المزدوجة الاستخدام. ومن التطبيقات 
الأخرى فى الأدوات المنزلية المقابض والمماسك ومكوّنات أفران 
الأمواج كيك روم لوقام نمز اح تاداسو نبت 
لاستخدامها في أجهزة الطبخ بالآمواج الميكرويّة» وطوّرت راتنجات 
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1 لاستخدامها المزدوج في كل من تجهيزات الطبخ في فرن 
الأمواج الميكرويّة والفرن 188:6ءممن. إلا أن ارتفاع عار 
بولتكراثك: البلوؤات السائلة ) توستافستها من قب الراتحات الأسرى» 
حدًا من نمو هذه السوق. 

وتتمثل تطبيقاتها في الطائرات والمركبات الفضائية بالبراشيم 
والزعانف الحركية الهوائية وقبب الرادارات في مقدمات الصواريخ 
والقنابل الذكية. ومن الاستخدامات فى النقل أغطية الهياكل الداخلية» 
ونظلم جنذاون الزتوده والمكزداك الكيريابية حيرف يطلب ورتعانت 
حرارة العمل المتزايدة أداء أفضل. 

وقخه دزو ليق انهه اليلوؤاف البنافلة كانيات اتتووة فى اع 
النولن إيقلين لدياذة اعنان مناطية الوزليوة الع اليتجلامها وكالة 
الفضاء الأميركية للتجارب في الغلاف الجوي. يبلغ قطر المنطاد نحو 
0 مترء وهو يحمل ما يصل إلى 3500 كغ من الحمل المفيدء 
ويرتفع حتى 40 كيلو متراً. وتبقى مناطيد الهيليوم في الجو مدة يومين 
أو ثلاثة أيام فقطاء وترغب وكالة الفضاء الأميركية بإطالة مدة بقائها 
لتصل إلى شهرين أو ثلاثة أشهرء أو حتى سنوات. 

يمكن لزيادة الضغط الداخلي في المناطيد» التي لم تُضغط 
سابقاًء أن يطيل مدة التحليق» إلا أن البولى إيثيلين وحده ليس قوياً 
شر جحل سمل المتعط» لذ السيية عيلية النظرو علضم 
بولي إيثيلين مقوّى بألياف بوليمر بلورات سائلة. لكن الألياف نزعت 
إلى الاصطفاف فى اتجاه تدفق الصّهارة مقوّية الغشاء فى ذلك الاتجاه 
فقط: ْ ش 

يتمثل أحد حلول هذه المشكلة بصفيحة ذات طبقتين متعامدتى 
الألياف. والطريقة الأخرى هي استخدام قالب حلقي عطاك 
الدوران. حينئذٍ وفى أثناء تشكيل الغشاء بالبثق» تتوجه الألياف التى 
في خارج الغشاء في اتجاه» وتتوجه التي في داخله معامدةً لها. : 
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ونوج «البولي إبدبليق مغ يؤليمر' البلوزات السبائلة في آثناء 
السيرورة» ويصبح بوليمر البلّورات السائلة معلقاً على شكل قطرات 
في البولي إيثيلين. وتستطيل القطرات من خلال تمريرها عبر مسار 
متضيّق 2 ثم تتجمد في ذلك الشكل بتبريد المزيج حتى درجة تقل 
عن درجة تجمّد بوليمر البلورات السائلة (200 م)» لكن فوق درجة 
تجمّد البولي إيثيلين (120 م). ثم يُبئق المزيج في قالب الدوران 
المتعاكس ليُعطى غشاء سماكته تساوي نحو 20 ميكرون. 

من تطبيعات هذه الأفشيةم فى الكهريناء والالكترربيات 
والقدبا لاط عراز له اباك راتكه الشوورة الكفافة ردقه 
الثنائيات المشِعّة للضوء والوشائع ومشكّلات الملفات وتطبيقات 
أخرى مهمة. 

إن بوليمرات البلورات السائلة ممتازة لصنع مآخذ وحوامل 
الرقاقات الإلكترونية» والمقابس وعلب المبدذلات والمكثفات». وذلك 
لأنه يمكن قولبة جدران رقيقة لعزل الدبابيس التي تفصلها مسافات 
قصيرة من دون الإساءة إلى العزل الكهربائي. اهم من هذاء تتصف 
بولتفرات؟ اليلؤوات: السبائلة بأعلى ذوهة حوارة تقو نحت الهما 
(1211ءمططع 1 ' ممناععلء0آ أدعط) بين جميع اللدائن الحرارية. وهي 
تتصف أيضاً بأعلى استقرار للأبعاد» وتتحمّل اللحام بالأشعّة تحت 
الحمراء ولحام الطور البخاري. وظهور أنواع منها قابلة للطلاء يفتح 
الباب أمام لوحات الدارات المطبوعة والوحدات المتعددة الرقاقات. 
وقد نظر المصمّمون أيضاً في استخدام بوليمرات البلورات السائلة في 
مكيّفات الهواء العالية الجهد الكهربائى» والآدوات المنزلية الصغيرة» 
والكلات: الكت ْ 

زاف مين .بيئق كفين من المنواد المي تستخدم في المحسات 
والمعالِجات الإلكترونية التي توضع تحت أغطية السيارات. فهي لا 
تقاوم الحرارة فحسبء. بل إن مقاومتها الكيميائية تجعلها ملائمة لبيئة 
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مزائج وقود البنزين والكحول وأدخنتها المسببة للتاكل. وقد تجعلها 
خواصها الميكانيكية ملائمة للقطع الصغيرة من آلية نقل الحركة ونظام 
الوقود فى السيارات. ومن التطبيقات الأخرى فى السيارات مكوّنات 
نظم الوقود والإشعال ونقل الحركة ومقابس المصابيح والعواكس 
والمثبّتات الحلقية ومشكلات الوشائع والمحِسّات ومكوّنات 
المحرّكات. 

ومن تطبيقاتها الصناعية المكوّنات الميكانيكية ذات الأبعاد 
الدقيقة فى سوّاقات الأقراص الحاسوبية ومشغّلات الأقراص المتراضّة 
وتتحيي الع الصوت والصورة الأخرى. أما تطبيقات المقاومة 
الكيميائية» ومنها المضحات والعدّادات والخراطيم» فهي إما في قيد 
التطوير أو فى قيد التسويق. يُضاف إلى ذلك أن الصناعة الكيميائية 
تستخدم في حشوات أعمدة التقطير بوليمرات البلورات السائلة لأن 
أسعارها ممتازة مقارنةٌ بجودتها. وثمة مآخذ الألياف الضوئية وقوارنها 
ومواد تصليدها قيد الإنتاج» حيث يمكن جعل مُعَامل التمدد 
الحراري القابل للتحكم به متوافقاً مع الليف الزجاجي أو أجزاء 
النظام الأخرى. 

أخيراء فى صناعة التجهيزات الطبية» حل بوليمر البلورات 
السائلة كر ار العديم الصدأ في عدد متزايد من أدوات 
الجراحة وصواني التعقيم» لأنه يمكن أن يُقولب في أشكال طويلة 
معقّدة» ويستطيع تحمل دورات التعقيم المتكررة!7©. 

وتشق بوليمرات البلّورات السائلة طريقها إلى مزيد من 
التطبيقات الطبية بسبب مقاومتها الكيميائية الممتازة. ومن أمثلتها حاقن 
سئي جديد يتحمّل المواد الكيميائية القوية المستخدمة في التعقيم. 
وقد ألغى الانتقال من البولى أريل سولفون (عمهانوانضمةتراهم) إلى 
بول البلورات السائلة 2 في المئة من المرتجعات الن* كانت تحضل 
بسبب التصذّع الناجم عن التعقيم المتكرر. فالبولي أريل سولفون 
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يضعف بعد 500 1000 عملية تعقيم» أما بوليمر البلورات السائلة 
فيتوقع أن يتحمل 2000 عملية على الأقل. إن بوليمرات البلورات 
السائلة ملائمة لكثير من تطبيقات التجهيزات والأدوات الطبية والسَّنية 
والمخبرية» ومنها المماسك وصوانى الأدوات الجراحية والسنية 
وتجهيزات المستشفيات وغرف 5 

ثمة ثماني درجات تجارية من بوليمرات البلّورات السائلة من 
شركة 7760]:8 مرشحة للاستخدام في التجهيزات الطبية» منها تعليب 
الآدوية ونظم التزويد بالدواء. ويمكن بثقها أو قولبتها بالحقن» وهي 
تتصف بمواصفات تدفق مختلفة تُعطي قطعاً قليلة الاحتكاك 
والاهتراء»ء وبمظهّر حسن ومتانة كبيرة. وهي تتحمّل الحرارة العالية 
والتعقيم المتكرر والمواد الكيميائية. ويمكن أن تحل محل المعادنء 
وأن تُعطي قطعاً ناعمة البنية لنظم التزويد بالدواء» وأن نُستخدم في 
الجراحة التنظيرية وفي مجالات أخرى. 

وتحدق تلك الميؤاذ العيواصفات الى قتي عليه الفقة ]لاحن 
المفياس 28 .دن مقابيسن نقيلة المقاييش الصبدلانية الأميركية هن حيث 
التوافق مع الجلد والدم والنُسّج. وهي تحمّق أيضاً التعليمات 
الأوروبية ©2002/72/86 الخاصة بالتماس مع الأغذية» ومقاييس الهيئة 
الاتحادية الألمانية لتقييم المخاطر في ألمانيا''©. 


الشبكة المتداخلة 


تقديم 


تتكوّن بوليمرات الشبكة من تشابك بوليمر متجانس خطي مع 
بوليمر متجانس خطي آخر باستخدام تقنيات التطعيم. بالمقارنة» تتكوّن 
الشبكات المتداخلة (0115اتااع0 606]121108م12161) من بوليمرين أو 
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أكثر» فى حالة تشابك من دون وجود روابط مشتركة بينهاء وهى غالباً ما 
فكو برهن اق فين جرافقة على شكل فنك إل أن وعدا منها علن 
الأقل يتبلمر أو يتشبّك بوجود الأخريات بجواره مباشرة» وهذا ما يؤدّي 
ان اؤتكو سكسا ع 300 

تُعتبر الشبكات المتداخلة منظومات متباينة الخواص مكوَّنة من 
طور مطاطى وآخر زجاجى». وأحد هذين الطورين يكون عادة راتنجاً 
هجيناً. ويؤدي هذا التركيب إلى تضافر الخواص الميكانيكية معطياً إما 
مقاومة صدم شديدة أو تقوية» وكلاهما يعتمد على استمرارية الطور. 
وبناءة على تركيبهاء يمكن أيضاً تحسين خواصها الحرارية. 


أنواع الشبكات المتداخلة 


ثمة أربعة أنواع منها: 

© شبكات متداخلة تعاقبياً: تبتدئ هذه الشبكات ببوليمر واحد 
مشبّك فعلا. ثم ينتبج بإضافة مونومر آخر مع بوادئ وعوامل تشبيك» 
البنزن يشكلان البوليمر الأول. ويُضاف إلى الناتج ستيرين وثنائي 
فينيل البنزن وبوادئ ملائمة» فيتبلمر النظام معطياً شبكة متداخلة. 

» شبكات متداخلة آنياً: تتكوّن هذه الشبكات من مزيج 
متجانس من المونومرات والبوليمرات الأولية والبوليمرات الخطية 
والبوادئ وعوامل التشينكة: وتحصل البلمرة بتفاعللات مصممة لتكون 
مستقلة وغير متداخلة. مثال: يحصل تبلمر أولي للبوليمر التشاركي 
المكوّن من اليوريتان/ ميثيل ميثاكريلات والبوليمر التشاركي المكوّن 
من اليوريتان/ ستيرين » ثم يُحلان مع ويخضعان للتفاعل لتكوين 
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© أشباه الشبكات المتداخلة: تتكوّن هذه الشبكات من بوليمر 
خطي واحد مع بوليمر مشبّك. مثال: اليوريتان/ سليكون مع 
سليكون/ بولي إيميد. 

© الشبكات المتداخلة المتجانسة: تحضّر هذه الشبكات من 
بوليمرات متماثلة الأصل لكنها تحتفظ بخصائص معيّنة حينما تتبلمر 
معاً. مثال: شبكات الإيبوكسي/ إيبوكسي المتداخلة. 


طوّر باتر (28165) وسميث (82218) ورازون (18208)» من 
مركز بحوث لانغلى» طريقة جديدة لصنع شبكات متداخلة وأشباه 
شبكات متداخلة تتصف بمتانة كبيرة إزاء التصذعات ومقاومة كبيرة 
للمتشقاك الح ا 

كانت الشبكات المتداخلة تُصنع عادة باستخدام مذيب عام 
لمكونين عضويين مختلفين» ثم يبخر المذيب. يمكن أن تكون لواحد 
من المكونين زمر أغطية انتهائية قابلة للتفاعل» وهذا يُنتجح شبه شبكة 
متداخلة» أو لكليهماء فتنتّج شبكة متداخلة تامة. وفي أثناء عملية 
التبخير» ينفصل الأوليغومر عن البوليمر بسبب اختلاف قابليتهما 
للانحلال مع زيادة تركيز المحلول. لكن الخاصية الترموديناميكية 
لقابلية انحلال المكوّن» مع إزالة المذيب» تؤثر تأثيراً كبيراً في فصل 
الأطوارء ولذا فى البنية الميكرويّة للشبكة. 

أما الطريقة الجديدة فتتضمّن التجفيف بالتجميد. يُزال المذيب 
بإزالة الطاقة بسرعة من السائل عند درجة حرارة المحيط» فيبرد 
محلول الأوليغومر والبوليمر ليصبح صلباً بسرعة كبيرة. حينئذٍ تكون 
الحالة الترموديناميكية للمكونين العضويين فى المادة الصلبة غير 
مستقرة. 
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ويمكن للمذيب الملائم لسيرورة التجفيف بالتجميد أن يكون 
ضيلاً أو سائاظ أو غازيا عد در حرارة وفتحظ اجو البحطل ل 
سبيل المثال» أول وثالث وخامس الترايوكسان هو مذيب صلب 
ممتاز لسيرورة التجفيف بالتجميد. فهو يتسامى بسهولة عند درجة 
حرارة الغرفة وعند ضغط أخفض من ضغط الجو المحيط» ويمكن 
أذ يذو كل م الأو ليغوين زيمت التطراوي الكو البولق لكي 
المفراوي العلان ‏ ,اصيئحة كردن «الأماف :آنا المديباك ساكلا 
الملائمة فهي كثيرة. وثاني ا الكربون هو مثال لمذيب غازي 
ملائم. 


ف تعر كم اشرق كزين ميكاق مزاخلة رادي شنيحات 
متداخلة بحل المكوّنات في مذيب آخر شائع وفق الطريقة العادية. 
واختّبرت الراتنجات الصافية والمواد المركبة المُنتجة بالطريقة العادية 
وبطريقة التجفيف بالتجميد. وفي الحالتين» بيّنت درجات حرارة 
الأتشال التجاى 'زياناكت الاتفارات اليكانكية الذيايكة للشكابه 
المتداخلة كا الشبكات المتداخلة أن طريقة التجفيف بالتجميد 
أعطت شبكات من النوعين ذات مواصفات محسّنة جداً. 


وأعلن تشن (068) وما””” (812) تطويرهما طريقة لصنع مواد 
مركبة بطريقة سحب ألياف شبكات متداخلة مكوّنة من البولي ميثيل 
ميثاكريلات/ بولي يوريتان. وقد بيّنا في دراستهما الإمكانية العملية 
لسحب مواد مركُبة من البولي ميثيل ميثاكريلات/ بولي يوريتان مقواة 
بالألياف» وبيّنت دراسة اللزوجة» أن درجة الحرارة المثلى للبوليمر 
التمهيدي لشبكات البولي ميثيل ميثاكريلات/ بولي يوريتان تقع في 
المجال 40 60 مْ تقريباً. ولوحظت قابلية تفاعل عالية في البوليمر 
التمهيدي في دراسات مدة تكوّن الهلام عند درجات حرارة مرتفعة 
(فوق 160 م). وبيئَت دراسة الأشكال القائمة على صور المجهر 
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الماسح الإلكتروني أنه قد حصل تشريب ألياف جيد في راتنج البولي 
ميثيل ميثاكريلات/ بولي يوريتان. واستنتجا من دراساتهما أن هذه 
البوليمرات التمهيدية تلائم سيرورة سحب شبكات البولي ميثيل 
ميثاكريلات/ بولي يوريتان (انظر الشكل 11 - 3). 


الشكل 11 3: مخطط آلة سحب ألياف 


لقد ازدادت مقاومة الثنى ومعامل الثنى والقساوة فى مواد 
الشبكات المتداخلة مع زيادة 5 البولي ميقل ميقاكريلدت. إلا أن 
مقاومة الصدّم ونسبة الانتفاخ انخفضتا مع زيادة البولي ميثيل 
ميغ كر ورت 277 


تطبيقات الشبكات المتداخلة 
ُُستخدم بوليمرات الشبكات المتداخلة اليوم بكثافة في شتى 
أنحاء العالم كلواصق وحشوات كتيمة للأعمال الإنشائية» ومنها 
اللواصق التى تُطبّق فى حالة الصُهارة التفاعلية الحارة» وحشوات 
الزجاج المعزول الجديدة. 
العد كج العيكة السافلة الطائقة كل يراهن ستزا ري ادق 


المضمّن فى شبكة يوريتان واحدة من المواد المطوّرة فى الولايات 
المتحدة وأوروبا وآسيا. يُحَقّق دهان اليوريتان خواص التصلّد 
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الرطبء ولذا يتصلّد المركّب النهائي في مكانه باعتباره صُهارة ساخنة 
ناودة عرو كانه نا وعة كيرة الع مع انسياب بارد منخفض. 
واقتّرحت تجهيزات دهان ملائمة لضمان أن المركب يبقى مستقرا 
وخالياً من الرطوبة فى أثناء تطبيقه» وأن ثمة ماء كافياً بعد الطلاء 
أحديق التصل الرطب: 

تجمع المنتجات المصنوعة من بوليمرات الشبكات المتداخلة 
بين مُعَامل يونغ العالي» والخواص الحرارية للحاضنة الإنشائية 
الحرارية التلدّنْء وخواص التزليق والتحرير الجيدة في السليكون. أما 
ما يمكن أن يكون الحسنة التجارية الكبرى نميه السيكانت فهي 
التقلص والاعوجاج الضئيلان حين القولبة. 

رق ادكه مدا ا سم كيدا الزن قد برايو اي 
الجودة» السيطرة الكافية على الاعوجاج واستقرار الأبعاد لافيت 
لتحل هذه المادة محل حامل السوّاقة المصمّم في الأصل من البولي 
كربونات المقوّى بألياف الكربون. 

تتكوّن الشبكة عادة من مركب ناقل للشحنات الساكنة يقوم على 
بولي إستر حراري التلدّن مع تقوية بألياف الكربون وتزليق بالتفلون. 
تتصف هذه المادة بمعاملي احتكاك واهتراء منخفضّين» وهي تحقّق 
جميع متطلبات الخواص الأخرى باستثناء واحدة» هي الاعوجاج 
الأصغري. 

فعضل اليك قاد الآضارة جيولى سر كرارق التلدنة 
مع 15 في المئة من السليكون/ التفلون و30 في المئة من ألياف 
الكربون» انخفض اعوجاج القطعة بعد القولبة بمقدار 22 في المئة» 
وأنيج حاملٍ يحقق متطلبات مقاييس الوثوقية القاسية. وقبل الإنتاج 
التجاري؛» أخضعت عدة مجموعات حامل/ رأس لاختبارات صارمة 
تضمّنت 000 100 عملية قراءة وكتابة من دون إخفاق. 
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سيراميكات الأطوار المتداخلة 

تستخدم سيرورة صنع سيراميكات الأطوار المتداخلة 
(وعتمطونعن) عققطظ عمتكه 1أعمعءمعنم])» العقن طور ت فى مدرسة 
كولورادو للمناجم» الاحتراق الآني المحل الوسة امد عي 
مواد مركبة كثيفة ذات تكلفة مقبولة. 

تضمّن سيرورة سيراميكات الأطوار المتداخلة شبكة معدنية 
فطاوغة قن عخاضئة سير افركية مينافبة معكيرة نيوفر (السيزاميك 
المقراهن: لهاب كك معدن كزين المهدة الوعا سر لفريد ال 
إشاج هذه«السبزاميكاك هنو استخدام التعضين الغالن وزيعة الجرارة 
الذاتي الانتشار لتكوين جميع مكوّنات المادة المركبة في الوقت 
نفسه. ويحقّق تطبيق ضغط التصليد» مباشرة قبل أو بعد عملية 
التحضير تلكء النظام الكثيف. 

لقد استخدم المطورون هذه التقنية لصنع 110-4105 و-110 
الى-و0يا4 وذ1-و0ي[710-4. فإضافة ال 41205 تخفض درجة حرارة 
الاحتراق وتضبط حجم الجُسيّمات والكثافة (اللذين يحسّنان عندئذ 
الجساءة ومقاومة الضغط). حتى بوجود ال و4120» فإن التفاعل 
التاق لالجدرا نولت مه فتكي لمشرم لد قوفن السيرابيك 
ولقك اإتيكة اوعدد عبطا وعد والقيدة هي ناف عر 1 لكر نه أن 
تكوق متخخصضة الل07, 


الهوامش 


5 0115631) 101110[ :أقهعع101 أاعع11ة11» رعع 5372 .2 .1 
دآ 22) كاطع1كد[1 لأمعتتجاعء 1 ,4/111 .714127 عه 71 -[ع271 «ررطن)رط) 
.2-5 .مم ,(1995 تاعط ممع 
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12 
السيرورات والتصنيع 


تفديم 

يقرُ معظم الناس أن المثل الإيسوبي”* القديم الشائع» «بالتأني 
والثبات تكسب السباق»» ينطوي على خطأ. فدعوته الصارخة إلى 
الجد في العمل تتجاهل حقيقة أن ومضة وحي يمكن أن تدفع بعمل 
باحث ليتقدم على أعمال الآخرين. وتكمن البراعة حينئذٍ في اغتنام 
الفرصة وإتباع لحظة الإلهام بالقدر الملائم من التحضير والمتابعة. 

إلى جانب الكثير من العمل الجادء تتضمّن معظم التطوّرات 
الإلهامية» بأفضل معانيها. المزيج الناجم عن الابتكار والتحسين 
المستمر هو تماما اللازم لإبقاء مجالات معالجة المواد التقانية 
وتطويرها تتقدّم سرعة مطردة. 


سيرورات المواد المركبة 
سيرورة جافة لحاضنة البولي إيميد وألياف الكربون والبورون: 
شريط الليف . 


() المثل (ععة1 عطا 5م :إل512 320 :510 المنسوب إلى مؤلف قصص الحيوانات 
الإغريقي مهوعهى الذي عاش بين عامي 620 و564 ق.م. 
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اختّرعت سيرورة جافة لتكون وسيلة جيدة لصنع أشرطة من 
مواد مركبة مقوّاة تتكرّن من حواضنء من راتنج البولي إيميد 
الحراري التلدّن» مقوّاة بألياف الكربون والبورون. تُستخدم هذه 
الأشرطة لصنع مكوّنات إنشائية من مواد مركبة قوّية وخفيفة الوزن 
(خاصة فى صناعة الطائرات). إِنْ إضافة ألياف البورون تحقّق مقاومة 
كر مما يمكن تحقيقه باستخدام ألياف الكربون وحدها!". 

كانت أشرطة 0 إيميد وألياف الكربون والبورون تُصنع حتى 
الآن بسيرورة مبتلة: تُوضّع ألياف البورون على شريط أولي التقوية 
ويك امكزن من البافكن كريو ا مطل وراسج ج البولي إيميد في محلول. 
وفي خطوة التوضيع هذه تُدفَع ألياف البورون. ذات الأقطار الكبيرة 
دي قافا عرب نغ في السريطة الشارن لاز لي «المشولة :قيس 
ذلك لا تتغلّف ألياف امريد تماماً بالراتنج. شاك إلى ذلك أن 
وجود المُذيب في المادة المقوّية يُسهم كثيراً في رفع تكلفة المنتّج 
النهائي من ناحيتين: (1) تجعل لزوجة الشريط الادلن التقوية وغيرها 
من خصائص التداول توضيع المذيب عملا شاقاً يحتاج إلى كثير من 
الجهدء و(2) تجب إزالة المذيب واسترجاعه قبل عملية التصليد 
النهائية للبولي إيميد. 

أما السيروة الجافة الحالية فهي مصمّمة للتمكين من صنع 
شريط أولي التقوية (1) يحتوي على قليل» أو على لا شيء؛ من 
المذيب» و(2) له الأبعاد ومساحة الألياف السطحية ونسبة الراتنج 
المرغوب فيهاء و(3) جميع أليافه مطلية تمامآ ازاجم ومن ضمنئها 
حي الاك البورون التي يجب أن تُورّع توزيعاً متجانساً. يجب أن 
يتّصف الشريط المقوّى بهذه الخواص كي يكون قابلاً للاستخدام في 
صنع مواد مركبة عالية الجودة بالتوضيع المؤتمت للشريط. أما إلغاء 
المذيب وأتمتة توضيع الشريط. فَيُخْمُضان تكلفة التصنيع الكلية. 

في هذه اعرد تُشكل طبقة من ألياف البورون المتوازية 
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وتوضع بين طبقتين من خيوط الألياف الكربونية المتوازية المطلية 
بمسحوق راتنج البولي إيميد. لواتسح العباحا وكين يما لمكرن 
لبريط من رمادة امركة ووفقاً للمبيّن ذف فى الشكل 12 - 1» سحب ألياف 
البورون وخيوط ألياف الكربون المطلية بمسحوق راتنج البولي إيميد 
من البكرات عبر أمشاط تشكل الطبقات المختلفة من مجموعات 
الألياف بفواصل جانبية متوافقة مع الكثافات السطحية المرغوب فيها 
لألياف الكربون والبورون. وتّسحب الطبقات الثلاث عبر فرن ويُحاقظ 
على قوائزيا شقى تضل موه تنذلق عله كل طبقة دن مقيرط: أليات 
درجة حرارة مناطق الفرن بحيث توفر حرارة كافية لصهر البولي إيميد 
قبل الوصول إلى القضبان. وتُسخَّن القضبان لتحمّز انسياب الراتنج 
إضافة إلى تسهيل فرد الخيوط في أثناء انزلاقها فوق وتحت القضبان. 

وبعد عبور القضبان» تُخْرَّجٍ الطبقات من الفرن وتُكبس معاً بين 
أسطوانتي قالب تشكيل. وتُضبط سرعة سحب الشريط ومكوناته من 
الألياقف بواسظة يكرك 'خر بعد حروحه مم قالبه التشكيل. .وتحتا 
السرعة بحيث تكون مدة التسخين كافية لانسياب الصهارة المطلوب. 
بعدئذٍ يُلفْ الشريط على بكرة شحن” 


خيوط ألياف كربون 


ألياف بورون 


الشكل 12 -1: تُشكل طبقة من ألياف البورون بين طبقتين من خيوط ألياف 
الكربون المطلية بالراتجع: تفصل بين الألياف في كل طبقة مسافة في الاتجاه 
المعامد للصفحة. تُسخََن الطبقات وتُكبس معاً لتكوين شريط من مادة مركبة9". 
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المواد المركبة ذات الحاضنة المعدنية 

كانت وصلة فوهة الضغط التى استُخدمت فى المحرّك 758110 
الففي الغانيئ الدذى شمف اشركة ضرال الكتريك الظائر 816 
أول 00 يُصنع من مادة مركّبة ذات حاضنة من التيتانيوم. 

يرتبط أداء الطائرات الحديثة مباشرة بنسبة دفع المحرّكات إلى 
أوزانهاء وبالوزن الكلي لهيكل الطائرة ونظمها الجزئية ووقودها. 
والمواد المركبة ذات الحاضنة التيتانيومية هى مواد متقدمة من 
التعانوم االيقزئ عاك :ا تهات منطلة من كريد ايكون 
©5. والقطع المصنوعة من تلك المواد أقوى وأخف كثيراًء وأشد 
مقاومة للإجهاد الناجم عن التسخين الزائد» من تلك المصنوعة من 
التيتانيوم العادي وخلائطه الفائقة. وهي تؤدّي إلى أداء أفضل أيضا 
(من حيث المدى والحمل المفيد وكفاءة الوقود). 

إن هذه التقانة هي مفتاح تحسين نظم الدفع في الجيل القادم 
من الطائرات المدنية والعسكرية. فالمتوقع منها أن تؤدّي إلى مزايا 
هائلة من حيث التكلفة والآداء والديمومة حين استخدام المكوّنات 
المصنوعة منها في محرّكات طائرات النقل والطائرات المقاتلة. ومن 
التطبيقات الممكنة الأخرى لها هياكل الطائرات والتجهيزات الطبية 
وتجهيزات المعالجة الكيميائية. 


إن تقانة صنع مكوّنات من مواد الحاضنة التيتانيومية 
للاستخدامات المدنية والعسكرية ليست جديدة. لكن المؤسف هو أن 
هذه المواد كانت حتى الآن باهظة التكاليف بسبب عدم وجود قاعدة 
إنتاجية تمكن من الإنتاج المتكرر والمقبول التكلفة لمكوّنات عالية 
الجودة. لذا شكلت مجموعة من القوى الجوية والصناعية فى 
الولايات المتحدة مهمتها إنضاج صناعة مواد الحاضنة التيتانيومية 
ونشرها في محرّكات العنفات الغازية على شكل شفرات وأطر مراوح 
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ومفعٌّلات ومؤشرات لاتجاه الريح وعلب ومجار وأعمدة وبطائن. 
وإحدى الخطوات المهمة فى ذلك الاتجاه كانت تخفيض تكلفة 
تصنيع .وإضلة فوهة الضغط بأكثر من 66 في المئة:.ضحيحُ أن" القطع 
المعدنية المنافسة الأخرى بقيت أرخص. إلا أن إجراءات تخفيض 
التكلفة المستمرة والتحسينات في سيرورة التصنيع سوف تجعل القطع 
المصنوعة من مواد الحاضنة التيتانيومية المركبة أشدّ إغراء من الناحية 
الاقتتصادية لطيف واسع من التطبيقات المدنية والعسكرية. ويمكن 
لنشر وصلة فوهة الضغط خلال ال 8 10 سنوات القادمة أن يعنى 
صنع أكثر من 000 20 قطعة. ش 


الشكل 12 2: تحتوي مقاتلة سلاح الجو الأميركي النفاثة 116 على مادة مركبة 
ذات حاضنة معدنية من الألمنيوم المقوى بجُسيْمات كربيد السليكون» وذلك في 
زعنفة البطن وأغطية أبواب فتحات تعبئة الوقود. يُشير السهم إلى الزعنفة البطنية 
المصنوعة من مادة مركبة المنيومية© . 


لكن استخدام الألمنيوم في المواد المركّبة ذات الحاضنة 
المعدنية قبل بسهولة أكبر من قبول التيتانيوم. لقد استُخدمت المواد 
المركية ايه الصناحيفة الالمشوية النقة ال قياف كزين اليك 
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فى الطائرة 15-16 لدى القوى الجوية الأميركية. وكان أحد تلك 
الطيقات النضاقة اللطلنةافى) الطائد» الى نوقرف انتهررا عانيا كن 
أثناء مناورات الهجوم شاي كير (انظر الشكل 3415 فقل تحزت 
صفيحة من المادة ذات الحاضنة المعدنية طراز م6092/510/17.5 .4 
محل قشور الاآلمنيوم في بنية خلية النحل في الزعنفة» بسبب الجساءة 
النوعية ومقاومة الحتّ الكبيرتين اللتين تتصف بهما مركبات الحاضنة 
المعدنية» وهذا ما زاد من عمرها فى الخدمة زيادة كبيرة. 
واسّخدمت المادة نفسها في أغطية أبواب منافذ الوقود في الطائرة -5 
6. كانت أغطية الألمنيوم غير المقوّى تتصدذع نتيجة الحمل الزائد» 
وهذا ما استوجب إجراء الاستبدال الذي كان ناجحا بسبب الجساءة 
النوعية التي تتصف بها المواد المركّبة ذات الحاضنة المعدنية. 


وورد أيضاً أنه قد استُعيض عن أنبوب البوليمر المقوّى بألياف 
الكربون بأنبوب مبثوق من الآالمنيوم المقوّى بجُسيْمات كربيد 
السليكونء. وذلك فى الدعامات الأرضية فى طائرة الإيرباص. وكان 
الدافع إلى ولف المقاونة التقيدة جلف و القكاقة الع رار 


ويُصنع كُمْ الجزء الدوّار من الحوّامة الأوروبية (62امهءوسا8) 
من خليطة الألمنيوم 2009 المقوّاة بجُسيّمات كربيد السليكون والتي 
تتصف بتحمّل للإجهاد وجساءة جيدين. إن الاستعاضة عن التيتانيوم 
بالألمنيوم في المواد المركبة ذات الحاضنة المعدنية يخمّض كلا من 
الوزن وتكلفة الإنتاج. 

وفي صناعة السيارات» تتضمّن الخواص التي يهتم بها المهندس 
الجساءة النوعية» ومقاومة الاهتراء» ومقاومة دورات التعب الكثيرة. 
صحيحٌ أن تخفيض الوزن مهم أيضاً في تطبيقات السيارات» إلا أن 
الحاجة إلى تحسين الأداء» مع تكاليف أقل كثيرا مما هو مقبول في 
تطبيقات الفضاء والطيران» تُحرّض على الالتفات إلى مواد 
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فشيروز الت حلفت التعلقا "لد تداج الجواك التركية ذفنت السام 
المعدنية بنجاح في الأماكن التي تُحقّق فيها الخواص والتكلفة حاجة 


محددة : 


© المحرّك (©دنهوم"): إن استبدال الفولاذ وحديد الصتّ فى 
حك ذا لمحف كا بن سي اناق ١‏ المكيادة الدوضية سيا وا 
مقاومة الاهترافء وفى بعض الحالات على مقاومة دورات: التعن 
ارق توقنه حر فون قز ثرها «الجؤاق البركية انك الجن :4 الجيدتية” 
مو العطلبيائات السحة لواف المركنة واه اللحافيهة الالمسرمية 
مكابس محرّكات الديزل التى تصنعها شركة تويوتا. تتميز هذه 
المكابس بتقوية أققافه لشاي: الألمنيوم بألياف مفرومة في منطقة 
الأخدود الحلقى تحقّق مقاومة أكبر للاهتراء والتعب الحراري. وقد 
وُضعت تلك ال في الإنتاج الكمي في اليابان. 


© والمكوّن الآخر ذو التقوية الانتقائية هو محرّك هوندا ءلناءمط 
2.3-1. هنا جرى تشريب صهارة الألمنيوم بمقوٌ هجين من ألياف 
الكربون وال 4120 لتشكيل بطائن لأسطوانات المحرّك فى أثناء 
عملية الصبّ بالعصر المتوسط الضغط لجسم المحرّك. 


ل نظام الكوابح (مسعاووك ععله:8) : توفر المواد المركبة ذات 
الحاضنة الألمنيومية مجموعة مفيدة من الخواص لتطبيقات نظم الكبح 
حين استخدامها بديلاً لحديد الصبّ. إن مقاومة الاهتراء الكبيرة والناقلية 
الحرارية الشديدة التي تتصف بهما مواد الحاضنة الألمنيومية تمكنان من 
استخدامها في أقراص وأسطوانات المكابح مع تخفيض في الوزن يصل 
حتى 50 -60 فى المئة. ونظراً إلى أن تخفيض الوزن يحصل فى 
اا 1 


© محور نقل الحركة 01:80310): توفر المواد المركّبة ذات 
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الحاضنة الألمنيومية لمحاور نقل الحركة زيادة في الجساءة النوعية. 

إن محاور نقل الحركة الحالية» سواء كانت من الفولاذ أو الألمنيوم, 

مقيّدة بالسرعة القصوى التي يصبح عندها المحور غير مستقر 

ديناميكيا. لذا صّنعت محاور لنقل الحركة من مواد ال /6061 1ل 

ج10ك وذلك بالصبّ مع التحريك الذي تلاه البثق على شكل أنبوب. 
وفي القطاع العام ثمة منتحات تحارية وصناعية : 


© الحخجب النووية (عصنلعتط5 مدعاءس0) : يعتبر الألمنيوم المقّؤى 
بال ©84 واعداً فى تطبيقات التحجيب النووي لأن النظير 810 
الجروهو فى انج رد يس ميس لعفاف امور ا لد 
في اببتخاباء هذا النوع من المواد المركبة ذات الحاضنة المعدنية في 
حاويات الخزن التي سوف تحتوي على قضبان الوقود المنضب بعد 
انتهاء استخدامها في المفاعلات النووية. 


© القطع الدقيقة (وانة «وزوكءء2): ورد أن المواد المركّبة ذات 
الحاضنة الألمنيومية نُستخدم في التطبيقات الصناعية التي تحتاج إلى 
مادة خفيفة ودقة عالية. وأكثر تحديداء فقد حلت إبرة مصنوعة من 
مادة مركبة ذات حاضنة ألمنيومية طولها 6 أمتار محل إبرة فولاذية فى 
هلم العا , 


© خطوط نقل القدرة الكهربائية (15ماءن1ده"0) 1دعءتتداء»191) : ثمة 
تطبيق مبتكر ومتخصّص لاستخدام الألمنيوم المقوّى بالألياف في 
خطوط نقل القدرة الكهربائية الهوائية. بتشريب مقوٌ من الأآلياف 
المستمرة 610 216161 بالألمنيوم يمكن للسلك الناتج أن يحل محل 
الأسلاك العادية المقوّاة بالفولاذ. إن جودة هذا المنتج من حيث نقله 
للكهرباء تساوي 1.5 3 أضعاف من جودة أسلاك الالمنيوم المقوّاة 
بالفولاذ. يُضاف إلى ذلك أن نسبة مقاومة الناقل للشدّ إلى وزنه 
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تمك ون الأشاء هل الكه"العتية الفا الخاصة بقل الكهرنات 
ومنها الأبراج» مع إمكان زيادة المسافة بينها. إن هذا المفهوم المتقدم 
في قيد الاختبارات الحقلية حالياً. 

© وأحد المجالات المهمة لاستخدام المواد المركبة ذات 
الحاضنة الالمنيومية هو تعليب الإلكترونيات والتبديد الحراري. إن 
العامة الرقيسة ليله الؤؤاد التن لمكيو على الاقفقاء فى هذا 
المجال هى إمكان تفصيل عامل التمدّد الحراري للمادة وفق الرغبة 
مع الاعتناظ يعافلية "حرارية جيدة8 .وفى بعض السالات عط 
بالعاقلية الكؤريافية + بإضافة :إلى خفة الوزة: وتمدل هذه المكؤنات 
عادةً قيمة مضافة عالية. 


© ألمنيوم - سليكون ‏ كربون (41510): تُسمي الصناعة المادة 
المفتاحية ذات الأهمية التجارية بال «241510. وبرغم أنها لا تمثل 
أي صيغة محذدة» فإنها تغطي عموماً مواد مركبة ذات حاضنة 
النوسة نقو اد يكيفعات كرية التلكوق لدو نه :لننهها الحسد: 
بين 20 وأكثر من 70 في المئة» بناءً على احتياجات التطبيق. 

© التعليب في تطبيقات الأمواج الميكرويّة 56م 811) 
(#دنعةءءة2: أحد التطبيقات المبكرة لمواد الحاضنة الالمنيومية 
المركبة» التي تساوي نسبة المقوي الحجمية فيها 40 في المئة» هو 
الب وميا بدلا ون افده مس12 مم سن ادي فين 
تطبيقات الأمواج الميكرويّة. والدوافع الرئيسة لهذا الاستخدام هي 
خفة وزن تلك القطعة الذي انخفض بمقدار 65 في المئة» إضافة إلى 
الناقلية الحرارية الجيدة مقارنةً بتلك التي للمادة الأصلية: 


© أغطية المعالحات الصغرية (105آ «موء»0:مم0611): الدافع 
إلى استخدام ال 41510 في أغطية المعالجات الصغرية» خاصة في 


هك 


علب الرقاقات التي تلحم مباشرة على الدارة» هو الحاجة إلى بديل 
للنحاس خفيف الوزن ومنخفض التكلفة. يمكن تفصيل مُعَامل التمدذد 
الحراري للمادة المركبة ذات الحاضنة المعدنية بحيث يتوافق مع 
العلبة المجاورة» وذلك بالتحكم بنسبة المقوي الحجمية. 


© تطبيقات أخرى (دهاهعنامص4 0)06): تُصنع الطبقة الناقلة في 
لوعيات "الذاراكالمطوعة من نواد 41816 أبقيا :ودلا مرخ التساسن 
أو الألمنيوم الشائعين. فإلى جانب خاصية توافق مُعَامل التمدّد 
الحراري» تقلل الجساءة النوعية الكبيرة من التعب الناجم عن 
الدورات الحرارية والاهتزازات. وثمة تطبيق آخر تُعتبر فيه خواص 
هذه المادة الحرارية مهمة هو حوامل الدارات الهجينة في مضخمات 
القدوة كرح مجكلابك الشركة الياقية الخلوية. 

وتُستغل الناقلية الحرارية الممتازة وخفة الوزنء» اللتان تنصف 
دهها الجواد المحوافقة من سيت عامل العننه الخراري أبفنا فى 
صفائح قواعد وحدات التغذية الكهربائية التي تُصنع من المواد 
المركبة ذات الحاضنة المعدنية القائمة على ال 41510 أو على 
الألمنيوم ‏ الغرافيت. 


قولبة الراتنج بالنقل والحقن/ قولبة الراتنج بالنقل والحقن مع 
الشي/ قولبة الراتنج بالنقل والحقن بمساعدة التخلية/ قولبة الراتنج 
بالتقل والحقن بمساعدة المطاط 
يبحث المهندسون عن طرائق معالجة بديلة يمكنها تخفيض 
التكاليف مع الحفاظ على الأداء الجيد للمكوّنات المصلَّدة بِالمِحَمٌ 
(1207ءمانا4). وخلال السنوات القليلة الماضية» تطورت تقانات 
قولبة المواد المركّبة السائلة (2/0©:]) (عهنلاه21 عاأومموسهك 4تناونآ) 
إلى ترجة تجمن _منها ذاه البدي««تصير كؤلبة المواد المركبة: السائلة 
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بحقن راتنج سائل ضمن خامة تشكيل ليفية جافة» ومن أنواع القولبة 
تلك قولبة الراتنج بالنقل والحقن (1812/1) (8مذل1ه81 عاقسة1 مصنوعظ) 
وقولبة الراتنج بالنقل والحقن بمساعدة التخلية 60أؤزوقك متتاناعة7؟) 
(1234خ1ىم؟) (عم1ل81010 تعامصم]: مصلوعظ] . 


في قولبة الراتنج بالنقل والحقن المعهودة» توضع خامة التشكيل 
ضمن قالب مغلق ذي شكل ملائم» ويُضغط فيها الراتنج تحت ضغط 
من رتبة 0.69 1.38 ميغا باسكال. يوجد في سيرورة القولبة 
المنخفضة الضغط هذه مزيج تاتس رمدت معتان فى حادة 
التشكيل التي في القالب المغلق. وعندما يتصلد الراتنج» تُخرج 
الفطعة المقولية النجاقة من القائن: 


يمكن استخدام طيف واسع من الراتنجات في هذه السيرورة» 
منها البولي إستر والفينيل إستر والإيبوكسي والفينوليك وميثاكريلات 
الميثيل» مع أصبغة وحشوات مثل هدرات الألمنيوم الثلاثية 
وكربونات الكالسيوم إذا كانت ثمة حاجة إليها. ويمكن لخامة الليف 
أن تكون من الزجاج أو الكربون أو الأراميد أو من مزيجاً منها. 


إلا أن سيرورات القولبة بنقل وحقن الراتنج المبكرة افتقرت إلى 
دقة قالب التشكيل الضرورية للمكوّنات الجوية والفضائية» من حيث 
سماحيات الأبعاد والخواص الميكانيكية. وكانت نسبة الألياف 
الحكميية التففن كتير :عن الخميية 160 65خ المقة السععادة دن 
المقويات التمهيدية. وأدت مشكلات التوقع تعبات" التذقق 557 
التي تدخل في خامة التشكيل حين إغلاق القوالب المتوافقة غالبا إلى 
فراغات كثيرة وبقع جافة. 


يُضاف إلى ذلك أنه كان ثمة تنافس دائم بين سيرورتي القولبة 
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المغلقة والقولبة المفتوحة للهيمنة على سوق المواد المركّبة مع ظهور 
المقاييس الجديدة لوكالة حماية البيئة الأميركية وقوانين الحد من 
التلوّث» وثمة أيضاً توجه متنام للانتقال إلى السيرورات المغلقة. 
فصناعة القوارب البحرية» وصناعة حجرات عنفات الرياح» 
المفتوحة» تتجه الآن إلى سيرورات القولبة المغلقة» ومنها القولبة 
بنقل وحقن الراتنج والقولبة بنقل وحقن الراتنج بمساعدة التخلية. وقد 
صئّفت دراسة السوق الأخيرة -2003 أع ءاسك[ د 1أدومم 00 [هذه1 ©)) 
(2008 صناعة المواد المركّبة العالمية» وكثيراً من القطاعات الصناعية 
كالصناعة البحرية وصناعة السيارات والإنشاءات» بدلالة سيرورات 
القولبة المفتوحة والمغلقة المختلفة» وأعطت صورة واضحة عن 
أحجام تلك السيرورات في قطاعات السوق المختلفة. 


الأذأن العسيتاك فى كل عن الشواة والسوووات حولت اشير 
من قولبة"الرانج بالتقل والحقن 'خياراً عملياً للضتاعات الجوية 
والفضائية» حيث تحتاج التقانات الجديدة عادة إلى نحو 10 15 سنة 
لقبولها. لكن الفتح التقاني الذي حصل في قولبة الراتنج بالنقل 
والحقن بدأ حينما اختارتها الشركة لوكهيد مارتين لصنع كثير من 
المكوّنات الإنشائية للطائرة 23405 7/4-22. تمثّل المواد المركبة 
نحو 27 فى المئة من وزن الطائرة 5/4-22 الإنشائى (24 فى المئة 
مواد تتصِلّد حرارياً و3 في المئة مواد تتلدّن 010 وك تقلمت 
قولبة نقل وحقن الراتنج لصنع أكثر من 400 قطعة مختلفة من 
راتنجات الإيبوكسى والبيزمال إيميد (815502172106). وربما كانت 
اغابنات اشيم داك الشكل الموجي الجيبي أول تطبيق إنشائي 
للمواد المركبة المصنوعة بقولبة نقل وحقن الراتنج في الطائرات. وفي 
ما يخص الذيل الشاقولي في طائرة أخرى لشركة لوكهيد مارتن» 
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خفضت سيرورة قولبة نقل وحقن الراتنج عدد القطع من 13 قطعة 
إلى قطعة واحدة» ملغية بذلك 1000 مثبت تقريباً» وخفضت تكلفة 
التصنيع بأكثر من 60 في المئة. 

لكن نظراً إلى أن قولبة الراتنج بالنقل والحقن أشدٌ تعقيداً من 
المنتج النهائي. في حالة التقوية التمهيدية» يَمزج مصنّع المواد الراتنج 
ويُشرّب به الشريط أو القماش في ظروف مسيطر عليها تماما. وحين 
إقرار مواصفات المادة» ليس على مستخدمها النهائي سوى التحقق 
من أنها مطابقة عملياً لما تعطيه سيرورة تصنيعها. لكن فى حالة 
القولبة بنقل وحقن الراتنج» تكون 2 مكوّنات مزيج الراتنج 
ونسبها متغيّرة. وعلى وجه الخصوص » يتحدد محتوى الراتنج النهائي 
بضرورة الحفاظ على جبهة تدفق جيدة. 

وتحد أيضاً التكلفة العالية لتحضير أدوات قولبة الراتنج بالنقل 
والحقن من اعتمادهاء حيث يمكن لتكلفة مجموعة من أدوات 
الإنتاج أن تكون من رتبة ال 500000 دولار. صحيحٌ أن هذه التكلفة 
تكافئ تكلفة أدوات المحمّات» إلا أنه يمكن تدبير أمور برامج 
المحمّات بمجموعة أدوات واحدة لكل من التطوير والإنتاج. أما في 
حالة القولبة بنقل وحقن الراتنج» فإن جبهة تدفق الراتنج (ولذا جودة 
القطعة) تعتمد كثيراً على الشكل الهندسى لأدوات القولبة. وغالباً ما 
تكون ثمة حاجة إلى بناء مجموعة أو أكثر من النماذج الأولية 
للآدوات» وإلى تطوير واختبار السيرورة قبل بناء أدوات الإنتاج. 
ورغم أنَ النماذج الأولية للأدوات أقل تكلفة من أدوات الإنتاج» إلا 
أنها ليست رخيصة إلى درجة اعتبارها مهملة. 


يمكن لمحاكاة سيرورة القولبة أن تتوقع بجبهات التدفق» موقرةٌ 
للميسبين إمكانية الأحبان الفعلى التصاميو العالب: المطلفة من دون 
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بناء عتاد مكلف. على سبيل المثال» يمكن نمذجة تدفق الراتنج 
وتحديد مواقع الحقن الفضلى وتسلسله للوصول إلى ملء تام للقالب 
من دون بقع جافة. 

لواعلت إل :100 انكس رقي القر ليه مول بسن الراك 
لآتاك 100 جواب مختلف. فلدى كل مصنّع نموذجه الخاص به من 
القولبة بنقل وحقن الراتنج» وفي كثير من الحالات» تكون الفوارق 
كبيرة إلى حد يكفي لاعتبار كل جواب يخص سيرورة مختلفة. حتى 
إن الاختلافات تصبح أشدّ حينما يأتي الأمر إلى قولبة الراتنج بالنقل 
والحقن بمساعدة التخلية» التي يمكن أن تتضمّن قيام مصنّع لهيكل 
قارب باستخدام السيرورة 8ه1قناكمآ صنوعخآ عأزوهم مم0 متهمرووء5) 
(501131) (ووعهه:2 8هذل2101» وقيام مصنّْع آخر لمكوّنات فضائية 
جوية باستخدام قوالب كلها من الفولاذ مع التخلية فقط. على سبيل 
المثال. لدى شركة 051665م0022 دمعاوزك 27 ثلاثة أنواع فح 
القولبة: قولبة الراتنج جح بالنقل والحقن العادية» وقولبة الراتئج م بالنقل 
والحقن العالية الأداء بمساعدة التخلية (1812/1خه7اسنء15:2) طم11) 
(12111خ لا ععصهمته]ء2» وقولبة الراتنج م بالنقل والحقن العالية الأداء 
التى فُصَّلت كل منها لغرض مختلف. 

قولبة الرايكم بالنقل والحقن العالية الأداء بمساعدة التخلية هي 
سيرورة لحقن الراتنج موجهة إلى الصناعة الجوية والفضائية. يُستخدم 
فيمعظم سبزورانت قولية الراديج جح بالنقل والحقن بمساعدة التخلية 
وسط تدفق للحصول على تغلَغُل جيد للراتنج. وهذا يعمل جيداً في 
حالة البُنى البسيطة نسبياً المشابهة لهياكل القوارب, إلا أنه لا يستطيع 
التعامل مع الأشكال الممتلئة بالتعقيدات كتلك الشائعة في المكوّنات 
الجوية والفضائية» حيث تكون ثمة حاجة إلى توضيعات متعدّدة أو 
إلى إزالة طبقات. إن قولبة الراتئج م بالنقل والحقن العالية الأداء 
بمساعدة التخلية هي نظام حقن وحيد المدخل» لأن نظام إدخال 
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للحقن» ويُخفض كثيراً من المُستهلكات واليد العاملة: مُوذياً إلى 
مزيد من انخفاض التكاليف. ويوفر التحكم الانتقائي بالنفوذية عبر 
القطعة تحكما ممتازاً بنسبة الليف الحجمية. إن هذه السيرورة جاهزة 
للإنتاج» وقد جرى إثبات جدارتها في سطح البرج الأمامي 9 
الحوّامة 011-47. وفي صحن عاكس للأمواج الميكرويّة الواردة من 
أعماق الفضاء في المجال 18 لمصلحة مختبرات الدفع النفاث لدى 
وكالة الفضاء الأميركية. وتنظر شركة إيرباص حالياً في استخدام تلك 
السيرورة في الإنتاج أيضاً. 


والطريقة الثالثة لدى شركة ©75 هي قولبة نقل وحقن الراتنج 
اللي ابدام إلى دايا الشركة نيا كيمس : انان ا فى شور ريه 
الأخريين. ثُبنى قوالب سيرورة القولبة بنقل وحقن الراتنج العالية 
الأداء باستخدام سيرورة القولبة بنقل وحقن الراتنج العالية الأداء 
بمساعدة التخلية» ويمكن أن تتضمّن بعض الأشكال التفصيلية 
المعدنية حيث يلزم. وتُبنى أيضاً تفاصيل توزيع الراتنج ضمن قالب 
سيرورة القولبة بنقل وحقن الراتنج العالية الأداء. وتمكن هذه 
السيرورة من صنع قطع تتصف بالجودة العالية التي تعطيها القولبة 
بنقل وحقن الراتنج العادية» لكن بسعر تلك التي تعطيها قولبة الراتنج 
بالنقل والحقن العالية الآداء بمساعدة التخلية. 


واطئق ا سيرورة مبتكرة جديدة من خلال مساعي الصناعة 
والحكومة تخفيض تكاليف التصنيع والتجميع. تسممى هذه السيرورة 
قولبة الراتنج بالنقل والحقن مع الشَيّ تت أقطة 1 سنوع ]ا عسمتسسدت-م0) 
(2081230) (2ه111ه21 (شَىَ قشرة غير مشوية على بنية جزئية مقولبة 
بحقن الراتنج). طوّرت شركة 01 م10ط72101 السيرورة» وهي 
تُستخدم لصنع بُنى كبيرة متكاملة خفيفة دقيقة متكررة©. 
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استُخدمت منصة مستقرة شاقولياً من الطائرة 17-35 لاستعراض 
هذه التقانة. وقد بيّنت النتائج أن استخدامها في صنع تلك القطعة 
خض التكاليف بتحو 14000 دولار من .خلال 'تقليص الأدواتك 
وأعداد القطع والمثبّتات وما يرافقها من مساعدات التثبيت والحشوات 
السائلة ومعالجة الخطوط الناتئة الناجمة عن القولبة السطحية في 
المُركبات الجوية. 


تتكوّن هياكل الطائرات العادية من وحدات مجمّعة من قطع 
متفرقة تُجمّع معاً إفرادياً. وثُملاأ الفجوات بين السطوح المتزاوجة 
بمواد حشو للحصول على شكل أنيق» ثم تُجمّع الوحدات ميكانيكياً 
في أمكنتها. وهذا يؤدّي إلى مُدَد تصنيع طويلة جد إضافة إلى 
تكاليف عالية. 


أما الآنء فقد ثبت أن قولبة الراتنج بالنقل والحقن مع الشَّيّ 
هي بديل واعد قابل للتطبيق عملياً لصنع بُنى مركّبة تكاليفها مقبولة. 
تضم هذه السيرورة سيرورتين مُجديتي التكلفة: توضيع ألياف 
(التوضيع المؤتمت لشلل ألياف شديدة مقاومة الشدّ مع الراتنج في 
القالب) البُنى القشرية المستخدمة حالياً فى الطائرات 7-35 و15-18 
و7-22 و1/4-22 وغيرهاء وقولبة الراتنج بالنقل والحقن (حقن راتنج 
شديد المقاومة في قالب يحتوي على ألياف شديدة المقاومة لها 
الشكل المطلوب) لصنع البُّنى الجزئية المستخدمة حالياً في الطائرة 


3ه وغيرها من الطائزات”7: 

عوضاً عن تثبيت القشرة على البنية الجزئية» تمكن القولبة مع 
السَّىّ من تصميم القشرة والبنية وصنعهما كقطعة واحدة. لاغيةً 
الحاجة إلى تثبيتهما معاً فى ما بعد. وهذا يعطى قطعاً ذات عذد 
أصغري من الأجزاء والمثبّتات ويخفُض تكلفة التجميع. 
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لقد أدّى استخدام هذه السيرورة في صنع ذيل الطائرة 17-35 إلى 
انخفاض بمقدار 52 في المئة في عدد القطع. و38 في المئة في عدد 
الأدوات» و7 فى المئة فى الوزن». و17 فى المئة فى التكلفة الكلية» 
مقارنةً بحالة بناء الطائرة المعتادة. 


تُشير عبارة قولبة الراتنج بالنقل والحقن بمساعدة التخلية إلى 
عدد من السيرورات المختلفة التي تمثّل أسرع تقانات القولبة الجديدة 
نمواً. ويكمن الفارق الأساسي بين سيرورات حقن الراتنج بمساعدة 
التخلية وسيرورات حقن الرات: جع الأخرى في أنااالرائيج مشي إلى 
داعا تعابتة العشيكي تواشطة المسكاية د لاهن امسخطة بو ابمطلة 
مضحة. ولا تتطلب قولبة الراتنج بالنقل والحقن بمساعدة التخلية 
ضغطاً عالياً أو حرارة مرتفعة. لذا نُستخدم في هذه السيرورة أدوات 
منخفضة التكلفة تجعل من الممكن إنتاج قطع كبيرة معقّدة رخيصة 


1 دفعة واحدة. 


إن أفضل وصف لقولبة الراتنج ح بالنقل والحقن بمساعدة التخلية 
هو أنها سيرورة متممة للقولبة بنقل وحقن الراتنج. إن تكلفة قالب 
الحقن بمساعدة التخلية تساوي من حيث المبدأ نصف تكلفة قالب 
سيرورة الحقن العادية المكافى» إلا أن إنتاجية الحقن بمساعدة 
التخلية تساوي» في أحسن الأحوال» نصف تلك التي في قولبة 
الراتنج ع بالتعل والعدو العافي. ومع ذلك» فإن هذه السيرورة توفر 
للعاملين في القولبة مدخلاً مغرياً إلى الإنتاج بالقوالب المغلقة. 


لكن في القولبة بمساعدة التخلية» لا يمكن زيادة معدذلات 


اه اويا روه متكرو اساي ا ا 0 


من الضغط الكلى داخل القالب ليكون أقل من 0.5 بار. 
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وغلى غرال أي ختنية'قولبة معلقة للشواة الموكية )فاق قولية 
الراتنج بالنقل والحقن بمساعدة التخلية لا تشذ عن القاعدة في 


وإنتاج متناسق لقطع جيدة (انظر الشكل 12 - 3). 


وصلة التخلية المركزية 5006 مانع تسرب خارجى 
ووعاء حجز الراتنج و 4 


للحجزة المخلاة 


مانع تسرب راتنج داخلى 
خفيف الوزن خل' الراتنج قالب علوي شبه مرن 
قالن:سقلئ مسكن شبه جاس أنابيب تسخين 


الشكل 12 - 3: سيرورة القولبة بنقل وحقن الراتنج بمساعدة التخلية!©. 


خامة الألياف الأولية تحت اإتخاية خقن الراتتج 


تفاصيل التوضئُع 
2 وسط التوزيع 
مضخة التخلية > 2222-2-2 
كيس التخلية ص 
حدم 
طبقة قشرية خامة الألياف الأولية 


الشكل 12 4: مخطط سيرورة القولبة بنقل وحقن الراتنج بمساعدة التخلية مع 


في سيرورة القولبة بتقل وحقن الراتنج بمساعدة التخلية» توضع 
المقويات الليفية في قالب وحيد الجانب» ويوضع غطاء (صلب أو 
مرنة) :قوق القالت لعوفير كتامة للستية. ولحل الراتع بغادة القائب 
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من خلال منافذ مختارة المواضع. ويُسحب الراتنج إلى داخل المقوي 
بالتخلية بواسطة سلسلة من القنوات المبنية داخلياً تسهل تبليل 
الألياف. ويمكن لنسبة الليف فى القطعة النهائية أن تصل حتى 70 فى 
الح من التطنيفاك البدالية ليذه الففة العطبيكات: البحرية والنفل 
البري وقطع البّنى التحتية. 

وجرى مؤخراً تطوير سيرورة قولبة بنقل وحقن الراتنج بمساعدة 
التخلية هي قولبة الراتنج بالنقل والحقن التسلسلية المؤتمتة المتعددة 
المنافذ 2516 ه12 صنوعآ 0ع2021منتنخ غرهوط-تاادكا8 لامتاأمعنوء5) 
(هنل2101 (عمه:531481-31010) بغية أتمتة سيرورة التشريب كلياً. 
تتضنمنالظريقة "سيروزات اسلسلية لحقق الراتئح +. وبتفشلات. للتحكم 
في التدفق» ومّحِسّات لكشف سلوك التدقق في أثناء حقن الراتنج» 
وتحكم مستمر لاستمثال فتح وإغلاق المفعّلات. وقد تم عرض 
النظام بنجاح في تجارب على السيرورة المخبرية”* (انظر الشكل 


.)4 - 2 


هذه أول مرة تُؤتمت فيها سيرورة نقل وحقن الراتنج كلياً. تُفتح 
بوابات الحقن تسلسلياً حينما تكتشف مُحِسَّات التدفق المبنية فى 
القالب جبهة التدفق عند سطح القالب عند بوابة معيّنة. إن 8 
الطريقة تلقائية كلياً. وهي لا تعتمد على تغيّرات نفوذية الراتنج أو 
التغيّرات فى خصائص خامة التشكيل أو عوامل المعالجة الأخرى. 
يُضاف إلى ذلك أنها لا تتطلب التطوير العالي التكلفة القائم على 
التجربة والخطأ الموجود في الطريقة التسلسلية العادية» ولذا لا 
تحتاج إلى الخبرة الهندسية الضرورية عادةً في أثناء تشريب الراتنج. 
إلا أنه يجب تحديد عدد المنافذ ومواقع المُحسّات!©. 


ويُستخدم في سيرورة قولبة الراتنج بالنقل والحقن بمساعدة 
المطاط (412131؟) (ممئل1ه781 «عاقصها منوع1 لماكلودة عوط طنج ) 
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قالب مغلق ومطاط محجوز وصمّام لتحرير الضغط. وهذا يحقّق: 
© إغلاقاً سهلاً للقالب. 
© انسياباً محسّناً للراتنج وتبليلاً جيداً للألياف. 
© نسبة حجمية كبيرة من الألياف» ومحتوىّ منخفضا من 


الفراغات . 


مدخل الراتئج 


الشكل 12 5: سيرورة القولبة بانتقال وحقن الراتنج بمساعدة المطاط. 


خامة ألياف أولية حاوية 


الشكل 12 - 6: سيرورة القولبة بانتقال وحقن الراتنج العادية. 


يبيّن الشكل 12 5 هذه السيرورة بغية مقارنتها بسيرورة نقل 
وحقن الراتنج العادية (الشكل 12 - 6) التي هي سيرورة مغلقة القالب 
يكوفية الففل 
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تُستخدم طريقة حقن متتال في هذه السيرورة مع منافذ ومخارج 
حقن متعدّدة. توضع القطعة عمودياً في أثناء الحقن» ويُحقن الراتنج 
في أخفض جزء من البنية الفراغية للقطعة ويُخرجٍ من أعلى موضع. 
وعندما يصل الراتنج إلى المنفذ»ء تُزال التخلية ويُحقن الراتنج» 
وتكرر الإجرائية مع تقدم الراتنج نحو الأعلى في القطعة. 
1415[ 

صحيحٌ أن ثمة أنواعاً كثيرة من سيرورة التسريب «وأكدا/هآ) 
(2»8706655 ومنها ما هو خاص وما هو عامء إلا أن مبدأها الأساسي 
يبقى نفسه. توضع مواد جافة (مقويات ونواة) في قالب وتغطى بكيس 
نخلية ككيش المكسة: ثم تسرى المخلية» وتدعل الزادتج في 
القالب» فيسحبه الخلاء عبر القطعة حتى التشبّع. ويُحافُظ على الخلاء 
حتى تتصلد القطعة. 

تعطى هذه السيرورة عادة قطعاً عالية الجودة» أي وزناً منخفضاً 
بسبب نسبة الألياف الكبيرة. وهى سيرورة تحافظ على المواصفات 
نفسها في الإنتاج المتكررء إضافة إلى كونها سهلة التحكم بها 
باستخدام نظام إدارة الجودة. لذا فهى لا تعتمد على مهارات العاملين 
الفردية» وتعطى قطعاً متمائلة ومتجانسة الجودة. ويمكنها تحسين بيئة 
لعي تسيا جدوياء وإذا حصل ذلك باستخدام آلة مزج وتوزيع» 
أمكن إنقاص الانبعائات بأكثر من 95 في المئة مقارنة بطرائق القالب 

لكن أحد العوامل المهمة فيها هو تحقيق تدفق جيد للراتنج في 
أثناء القولبة. ويمكن تحقيق ذلك باستخدام أنواع مختلفة من وسائط 
التوزيع. من حيث المبدأء يمكن لتدقق الراتنج أن يحصل في ثلاثة 
مواقع مختلفة في أثناء توضيع المادة: 
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© فوق الصفيحة الإنشائية (طبقة الألياف) عط »:0طه) 
(ع)ةستسمرآ لدساعدم5 : باستخدام وسط توزيع منفصل ذي نفاذية 
منخفضة فوق طبقة الآلياف» يتوزع الراتنج على سطحها. تعطي هذه 
الطريقة قطعة ذات نسبة كبيرة من الألياف» لكنها تؤددّي أيضاً إلى 
نسبة كبيرة من النفايات. توضع فوق طبقة الألياف عادة طبقة قابلة 
التقسير علق شكل .غشاء التحرين القالب+ ثم يوضع وسط التوزيع 
قبل وضع كيس التخلية في الأعلى. وجميع هذه المواد مستهلّك عادة 
ويُرمى بها بعيداً بعد كل عملية قولبة. ونظراً إلى أنها ليست رخيصة 
من حيث الشتراء والتوضيع والإزالة والتتخلص منهاء فإنها ترفع تكلفة 
المنتّج كثيراً. تُعرف هذه الطريقة بأسماء تجارية مختلفة. 

©» ضمن طبقة الألياف (ء)لستصسمآ 21 سكع توك عط س[ل) : يتوزع 
الراتنج على السطح باستخدام حصيرة توزيع ذات نفاذية منخفضة 
ضمن طبقة الألياف. تعطى هذه الطريقة نسبة ألياف أقل» ولذا وزناً 
أكبر من ذاك الذي في حالة التسريب السطحيء لكنها لا تولّد مقداراً 
كبيراً من النفايات. وهي تمكن أيضا من تكوين غشاء هلامي على 
كلا السطحين إذا استُخدم قالب علوي خفيف. يوضع وسط التوزيع 
ضمن طبقة الألياف قبل وضع كيس التخلية في الأعلى. ثمة أنواع 
مختلفة متوافرة في الأسواق من مادة التوزيع هذه. 

© تحت طبقة الألياف (عاةسمتسم1 لسساعسنك عط 105ء0): يو 3 
الراتننئج على سطح النواة باستخدام نواة ذات أخاديد. تعطي هذه 
الطريقة نسبة ألياف كبيرة» ولذا وزناً أصغر. وهي لا تولّد مقداراً 
السطحين إذا استُخدم قالب علوي حفيف. 


إن سيرورة تسريب غشاء الراتنج هي سيرورة يُشْرّب فيها غشاء 
راتنجي في خامة التشكيل بصهره وتسريبه فيها. وسيرورة التسريب 
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التي تستخدم نواة ذات أخاديد هي طريقة مبتكرة جديدة سريعة 
ورخيصة من طرائق القولبة المغلقة لصنع مكونات إنشائية ذات قشرة 
من مركّبات الألياف””. تُستخدم في الطريقة الأخيرة نواة على 
سطحها أخاديد ناعمة مستمثلة الأشكال لتسهيل توزيع الراتنج (انظر 
الشكل 12 - 7). 


الشكل 12 7: مثال لأنماط أخدودية في سطح النواة"”. 


يبِيّن الشكل 12 8 إحدى الطرائق التى استخدمت فى التغليف 
بتسريب غشاء الراتنج. وضع غشاء الع ابو ادع ثلانى الأبعاد 
خماسي المحاور لإزالة الهواء تماماً من القماش. وكان غشاء الراتنج 
قد حُضّر سلفاً بصهر البيزمال إيميد عند 100 مْ مئوية تقريباً وقولبته 
على شكل لوحة مستوية. يتصف البيزمال إيميد في حالة الصُّهارة 
بلزوجة منخفضة جداً تساوي 100 سنتيبواز أو علا لو ا 
التشرييبعدا. وتظزا إلى إمكان تسريه من لال مخلوصات: السدية) 
يُحكم سد الخلوصات بشريط من التفلون (16002). وضبط مقدار 
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الراتنج بحيث يمكن لنسبة الألياف الحجمية في المركّب المنتّج أن 
تصبح 0 في المئة. وأجريت عملية التصليد عند درجة حرارة تساوي 
1 مْ وضغط يساوي 0.62 ميغا باسكال مدة 6 ساعات297. 


غشاء تغليف ليف زجاجى 


الشكل 2 -8: تشكيلة تغليم بسيرورة تسريب غشاء الراتنجح”"0. 


وطوّرت الشركة 8148 طريقة جديدة سريعة ورخيصة 


للقولبة المغلقة لإنتاج مكوّنات مغلفة بقشرة من المواد المركّبة. 
تُستخدم في هذه الطريقة أشكال أخدودية ناعمة مُستمْثلة على سطح 


النواة لتسهيل توزيع الراتنج. وهذا يؤدّي إلى التتائج الآتية : 
© نواة ذات أخاديد -> تدقق أسرع من دون الحاجة إلى وسط 
توزيع إضافي. 
© تدفق أسرع -> لوحات أكبر ممكنة 
© لوحات أكبر -> مواد إضافية أقل ونفايات أصغرية المقدار. 
© مواد إضافية أقل -> توضيع مواد أسرع ومنتّج أقل تكلفة. 
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تتصف طريقة شركة 2148 بكونها سريعة جداً وبإمكان صنع 
بُنى كبيرة بواسطتها دفعة واحدة. وهي لا تحتاج إلى مواد إضافية 
مستهلكة كمواد توزيع الراتنج وأغشية تحرير القالب وطبقات التقشير» 
وهي ودودة للبيئة ورخيصة التكاليف. ويمكن تحقيق تخفيضات جيدة 
فى التكلفة بها مقارنة #القلر نت العادية 131 شك الفوالي اتتكفيناك 
الإنتاج على نحو ملائم. ومن أمثلة استخدامها الناجح عملياً هياكل 
القوارب» وحجرات عنفات الرياح» والأكواخ, والحاويات» 
والخزانايكق 7 , 


وتعذا اللرتحاك الممعوعة دن الباك الكييرزة :تفانة :اسك فن 
بيار اح الهاف والسازاف الديامية القضية كيك عله لياف من 
الإنتاج الكمي المحدود لمكونات خفيفة ومتينة. وقد جرى تطوير 
مواد جديدة لتوفير بدائل منخفضة التكلفة لعمليات التشريب المعتادة 
وطريقة للإنتاج بكميات كبيرة. 


وقد أجرى فروست (12050) وسولانكى (تلضةآه5) ا 
(311115) دراسة لتقييم ثلاث مواد جديدة هي: 085 126:ام5 من شركة 
195 25 وعء201 من 010118 051165م00102 409730060 (انظر 
الشكل 12 9)» و22ه]ه001500 من شركة مهال0 (انظر الشكل 12 - 
الاتيعدرافين حي الوررن الحقينتب: جدا السيارة الكريون السعيره عوايا. 
فقد دُرست مدة الإنتاج وإنهاءات السطوح ومقاومة الصدمة وقورنت 
بتقانة التشريب القَّبْلي. وقد بيّنت النتائج أن طريقة تسريب غشاء 
الراتنج الجديدة كانت بديلاً جيداً للمواد القَّبُلية التشريب؛ وأن 
استخدامها يؤدّي إلى خفض كبير في تكاليف الإنتاج. 
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الشكل 12 9: مخطط السيرورة عهئم23”2. 


قماش كربوني مع غشاء راتنج 
نواة 


قماش كربوتى مع قليل من اللرائئج -» (332323322323222103523215225923252232952389ظظظ.<.-. طبقة .1 


213١ 


الشكل 2 - 10: مخطط يوضح بنية المادة دسره]هطحةء 


المواد المركبة ذات الحاضنة السيراميكية 


الفواذ المركبة ذات الشاضتة السيزاميكية فى مواد تضمن طورا 
مقوياً في طور حاضن في أثناء التصنيع. وتصنع 5 المواد باستخدام 
تقنيات من قبيل التلبيد أو الكبس الساخن. وتتكوّن خامة التشكيل 
المقوّية أحياناً من ألياف سيراميكية طويلة ذات مقاومة شد عالية. 
وتُسرّب حاضنة سيراميكية في خامة التشكيل بطرائق من قبل توضيع 
البخار كيميائياً» وتحويل المحلول إلى هلام» أو تسريب البوليمر. 


تخضع مواد الحاضنة السيراميكية المركّبة إلى التطوير لدى 
العديد من المختبرات الحكومية الأميركية والمرافق الصناعية لتوفير 


:ا طة 
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يديا للسيراميكات الكتلية الخسيمة ذئمعانة أكبن كشو بالتمط غير 
الكارق + لأ اليشوقيى: إن أفقنل 'المواد المركية التحالية: القى تصن 
تأقباط اهيا كير المشن دهن المزاة الجر كرة ذانق سير اكات الألا 
المستمرة (05166م0ه6 © 0 ع1 0115 1امتاط م0 ) . 


إلا أن معظم المواد الأولية لسيراميكات الألياف المستمرة 
المتقدمة ليست حالياً في مرحلة الإنتاج الواسع النطاق. لذا كانت 
النماذج الأولية للمكوّنات المصنوعة منها باهظة الثمن على المدى 
القصير. لكن مع تطور هذه التقانة» يجري باستمرار تحديث بنيتها 
الأساسية بنماذج جديدة محسّنة غالية عموما. لذا ثمة حاجة إلى 
البحث والتطوير لاستقصاء مسألة التكلفة على نحو أفضل وتخفيض 
تكاليف المواد الأولية. تبلغ تكلفة الألياف غير الأكسيدية آلاف 
الدولارات للكيلو غرام الواحد. أما سعر الكيلو غرام من الآلياف 
الأكسيدية الموجودة فى الأسواق منذ سنين عديدة فربما يزيد على 
الألف دولار بسبب ور الإنتاج الكمي. 


إن استمثال طبقة الطور البينى (الملتقى) بين ألياف التقوية 
والحاضنة السيراميكية مهم لإنكاع سيزافيكات الألياف المستمرة 
العملية تجارياً. حالياً نُوضّع طبقة الملتقى بتقنيات مخبرية تمثل 
مرحلة مكلفة في سيرورة التصنيع. إلا أن التحدّي التقاني هو تحقيق 
الاستقرار الحراري المطلوب عند درجات الحرارة 1200 1500 م. 
فالاستقرار السيئ عند درجات الحرارة العالية هو أهم عيب في 
سير اميكات الألياف المستمرة الحالية. 

امسو ا عه ع فقد 


ل ال ال 
درجات الحرارة 0 -1200 م وزادت طلاءات الحماية البيئية التى 


5/1 


طبّقت على السطوح العمر حتى 5000 ساعة» مع توقعات بزيادته 
حتى 000 10 ساعة. 

أما التطبيقات الصناعية المستهدفة بهذه السيراميكات فتتطلب 
مدة حياة تصل حتى 000 20 ساعة أو أكثرء وتتطلب تحمّل درجات 
حرارة أعلى في المجال 1200 1500 مْ. والمواد المرككبة غير 
الأكسيدية» من قبيل تلك التى تحتوي على ال 2510 ليست مستقرة 
حرارياً في جو الهواء الغني كان !الما عت ينات الف 0 اال 

إلا أن بعض التقدم قد تحمّق. فقد أدت طلاءات الحماية البيئية 
كسد إلى :تحسبن إضافي :فى ايسقزرار.سيرافيكات" الألياف 
التسيرة. وإلى زياذة عموهاء وبا على أبحاف أجرية في الأعزام 
الثلاثة السابقة» تبيِّن أن ثمة حاجة الآن إلى طلاءات حماية بيئية 
لتحقيق عمر مقبول للمكوّنات المصنوعة من سيراميكات الألياف 
المستمرة 510-510 فى بيئة العنفات الغازية عند درجات حرارة أعلى 
من 1100 م. ْ 

لك على المدي القويب» يبقى السعن العالي للمكويات 
المصنوعة من مواد سيراميكات الألياف المستمرة العقبة الرئيسة أمام 
نمو تطبيقاتها التجارية. إن البحث في تخفيض تكاليف المواد الأولية 
سوف يزيد من الإنتاج الكمي الذي بدوره سوف مدي كثيراً أيضاً 
تكلفة المنتّج. 

والتوجُهات في إلكترونيات أنصاف النواقل تمثّل تحدياً» ليس 
لمصنّعى ال قاقات قط بل لمصئعى لوحات الدارات المطبوعة 
كنا >تكعرن «لوثطامة الذارات المظبرق " التسس 1 فى كن مددوة 
فى تلقام المحفات الالكدوونية البرةء .من قات مو الرجاعم 
المقوّى بالألياف. وهذه اللوحات ليست عالية الكلفة ويمكن معالجتها 
بأحجام كبيرة (تتجاوز 60 سم)» إلا أنها لا تستطيع حمل الدارات 
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المتكاملة القادمة العالية السرعة والفائقة الكثافة. من ناحية أخرى» 
توفر اللوحات السيراميكية الاستقرار الحراري والميكانيكي 
الالوويةة زلا لهالا يك سدلككها باجنا أكيرة» هذا با يمل 
السيراميك مكلف جداً في معظم التطبيقات. لذا موّلت الحكومة 
الأميركية برنامج تطوير للوحات دارات مطبوعة مكوّنة من مواد مركبة 
سيراميكية موثوقة منخفضة التكلفة مشتقة من البوليمرات تستطيع 
حمل النظم الإلكترونية الميكرويّة المستقبلية. سوف تمتلك مادة 
اللوحة الخواص الميكانيكية والحرارية والكهربائية المطلوبة» ومنها 
الجساءة الشديدة والامتصاص المنخفض للرطوبة» ومقاومة 
الاعوجاج» ومُعَامل التمدّد الحراري المنخفضء واستقرار الأبعاد 
الجيدء وجميع هذه الخواص ضروري لحمل توصيلات عالية 
الكثافة» في أربع أو ثماني طبقات» إضافة إلى وظائف متعدّدة 


دقارم فيها. 


وبالفعل» فقد طوّر بوليمر منخفض التكلفة لتكوين سيراميك من 
كربيد السليكون يمكن تفصيل خواصه الكيميائية لتحقيق متطلبات 
الأداء ودرجات الحرارة الصارمة لنظم الإلكترونيات المتقدمة. سوف 
يُستخدم هذا البوليمر في تقانة المعالجة الخاصة بتصنيع بُنى رقيقة من 
يؤاة شراكة اذ اناك فعا كاه بمو ال كله سق قا والماك سك رو 61 هذا زينا 
يمكن :من التصيع الممخفضى: التكلقة'للوجات ثاعمة مسكوية للنظم 
الإلكترونية المتقدمة. بتصميم مادة للوحات متوافقة من حيث التمدد 
مع السليكون» يمكن إلغاء سيرورة أساسية مكلفة. لذا سوف تُستخدم 
في برنامج التطوير هذا خبرات تطوير نظم إلكترونية سابقة بغية تطوير 
سيرورة ونماذج حاسوبية للتوقع بسلوك اللوحة وخواصهاء 
وبالتوصيلات الدقيقة فى اللوحة والوحدات المجمّعة على اللوحات 
المنهاةء وإجراء الخشازات لنأكيفٍ أن:هذه التقانة الجديدة تلبي 


5913 


متطلبات تطبيقات التعليب الإلكتروني المتقدمة. وسوف يدعم هذا 
العمل تقانة لوحات الدارات المطبوعة التى سوف تؤدّي دوراً أساسياً 
في ابتكارات الجيل القادم من تقانة النظام في علبة 08-8-مزهاةا5 
186 التى ل د بعشرة أضعاف من 
حك الهم والتكلنة والوثوقية والآداء. إن النظام في علبة يمكن أن 
تحتق.مزانا المكاملة في مستوى النظام على نحو أسرع وأرخص مما 
يمكن أن يُحقّقه النظام في رقاقة الكثير المشاكل. 


المواد المركبة ذات الحاضنة المعدنية 


طوّرت مواد مركّبة متناحية من حواضن مصنوعة من خلائط 
الألمنيوم مع جُسيّمات 41203 بوصفها بدائل» رخيصة وخفيفة الوزن 
وذات مقاومة نوعية للشد عالية» للخلائط الفائقة القائمة على النيكل 
والحديد. تتصف هذه المواد بوزن نوعي يساوي 5 غ/ سوه 
وبمقاومة شدّ نوعية تساوي نحو 200 ميغا باسكال/ (غ/ سم'). أما 
مقاومتها للشد عند درجة حرارة الغرفة فتساوي 689 ميغا باسكال» 
وتساوي جساءتها 206 جيغا باسكال. وعند 260 مْ» احتفظت هذه 
المواد ب 80 في المئة من مقاومتها للشدء وب 95 في المئة من 
جساءتها. وهي تتصف أيضاً بتحمّل جيد للتعب» إضافة إلى خواص 
تزليق جيدة. ويمكن إنتاجها بمقاسات وأشكال نهائية (أو شبه نهائية) 
لدع العلب والمكابس والصمّامات والمجاري المستخدمة فَئ 
الآلات العنفية» ولصنع مكوّنات إنشائية لنظم شديدة التنوع 
كمحوكات الايزل: ونظم مكابيع السيارات» :وتؤليد الطافة 
والمناجم؛ وتجهيزات التنقيب عن النفط. وجرى في عمل منفصل 
عرض استخدام المواد المركبة ذات الحاضنة المعدنية تلك في 
سيرورة صب الألمنيوم الثقالي (عستاكك اجا كوت ) . 
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يمكن صنع قطعة من هذا النوع من المواد المركّبة بسيرورة 
الصبّ بالتسريب المضغوط. تبدأ السيرورة بوضع قالب يحتوي على 
خامة أولية» مكوّنة من جُسيّمات 41205 منفصلة» لها حجم وشكل 
نهائي (أو شبه نهائي) في بوتقة في فرن مخلّى من الهواء. وتوضع 
شحنة من الخليطة في البوتقة مع خامة التشكيل» ويُخلى الفرن» 
وتُشغّل مسخناته لتسخين الخليطة إلى درجة حرارة تزيد على درجة 
انصهارها. ثم يُملا الفرن بغاز الأرغون تحت ضغط يساوي نحو 6.2 
ميغا باسكال لدفع الخليطة المصهورة إلى التغلغل عبر خامة التشكيل. 
وحينما يكتمل التسريب» يُترك كامل محتوى البوتقة ليبرد في مكانه» 
وتُخرج بعدئذٍ القطعة النهائية من القالب. 


تُزيد الحشوات المكوّنة من جُسيّمات سيراميكية منفصلة مقاومة 
المعدن النوعية للشدّ ومقاومته للاحتراق. ويقول الباحثون أن تضمين 
الجْسيّمات السيراميكية فى الأدوات المعدنية وغيرها من الأشياء 
المعدنية المستخدمة فى 0 عدي يده (كما فى المركبات 
افعاة #وعيو كد ال عمق العابية التول يكن أن ناض عور 
الحريق وما ينجم عنه من أذى للأشخاص. من ناحية أخرى» تعمل 
الأشياء المعدنية فى مثل تلك البيئات مصادر اشتعال مؤديّة إلى 
محاطن اشرق كن لسع ميم ' المضادن بتكافنة في مخطو نه 
فبعضها أشدّ مقاومة للاحتراق من غيرها. وقد كان غرض الباحثين 
هو تحديد مواد الحاضنة المعدنية المقاومة للاحتراق» والعالية 
المقاومة النوعية» ذات الجْسيّمات السيراميكية التي يمكن أن تُستخدم 
في البيئات الغنية بالأكسجين. 


لقد درس الباحثون عدة معادن. تُبدي خلائط النيكل والكويالت 
مقاومة شديدة للاحتراق» وهي كثيفة (تقع كثافاتها بين 7 و9 غ/ 
سمث). إلا أن استخدام هذه الخلائط في الرحلات الفضائية أو 
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التطبيقات الصناعية» حيث يستحوذ تخفيض الوزن على الاهتمام 
الرئيس» لن تككون زيادة الوزن الناجمة عن زيادة مقاومة الاحتراق 
مقبولة. أما الألمنيوم والتيتانيوم» فهما أقل كثافة بحيث يمكنهما 
تحقيق معظم متطلبات الوزن, إلا أنهما أشد عرضة للاحتراق في 
الأجواء الغنية بالأكسجين. ففي جو الأكسجين الصافي» يشتعل 
الألمنيوم عند ضغط مطلق يساوي نحو 170 كيلو باسكال» ويشتعل 
التيتانيوم عند ضغط مطلق يقل عن نحو 14 كيلو باسكال. 


وادويل الباحكوق آيضا سيزافيكات رفون أنيا'لا تحمل ضار 
إشعال. فخلافاً للمعادن» تقاوم السيراميكات الاحتراق بطبيعتها. إلا 
أن متانتها إزاء الكسر منخفضة. ونظراً إلى أن السيراميك الشائع يفتقر 
إلى المطاوعة والديمومة والمقاومة التى تتصف بها المعادن» فإنه 
نادراً ما يُستخدم في الفضاء الخارجي و البيئات الصناعية. لكن 
الباحثين اكتشفوا مواد مركبة ذات حاضنة معدنية مقوّاة بجُسيْمات 
سيراميكية يمكن أن توفر أفضل ما في هاتين الفئتين من المواد من 
خواص: مقاومة السيراميك للاحتراق ومقاومة المعدن للشد. وقد 
بيّنوا أنه حين تضمين جُسيّمات السيراميك في معادن ذات مقاومة 
أخخر انه متدطنت مدل الالمكنوم والتيتاييوم». دانها يدم تدك 
المقاومة بامتصاصها حرارة الاحتراق. وفى حالة المعادن ذات مقاومة 
لبهم أل السالية» فالس دواري “نقد نادي أن تسسات 
السيراميك تزيد المقاومة النوعية للشد مع الحفاظ على مقاومة 
الاحتراق. 


وتشير البيانات الأولية الناتجة عن اختبارات الاحتراق إلى أن 
خليطة الآلمنيوم 4339 المحشوّة ب 20 في المئةقح من كربيد السليكون 
تقاوم الاحتراق عند ضغوط مطلقة تصل إلى نحو 8.3 ميغا باسكال» 
وهذا ضغط يساوي 48 ضعفاً من ضغط عتبة اشتعال الألمنيوم غير 


5206 


النتشرن زققير الباناتت الى أنه مدي 'العؤاة المرقة ال اتيك 
عدن الاق *ققط لك هده العليطة يأك مفاوشة لاد تمر اف «وأكن امقاوينة 
نوعية للشدء. وإلى أنها أفضل مرشح للاستخدام في الأجواء الغنية 
بالأكسجين. 


ألياف وشعيرات وجُسيمات متقدمة 


الألياف السيبورامية 

سوف تفرض نظم الاحتراق في الجيل القادم. من تطبيقات 
توليد الطاقة والطيران والسيارات» متطلبات قاسية على المواد 
والمكوّنات» لآن الحاجة إلى كفاءة وقود أعلى وانبعاثات أقل تدفع 
درجات حرارة الاحتراق نحو الأعلى. وقد أرغم الصناعيون فعلا على 
استخدام خلائط فائقة وألياف سيراميكية غالية في تطبيقات الاحتراق 
العالدة الخرانة: 

السيبوراميك (10تتة:5160) (سيراميك السليكون والبورون 
73 هو ليف سيراميكي يتصف بخواص حرارية ميكانيكية 
مجتازة:..ولا يحتاخ. إلى: الجعالتجة بالطلاغات'المتكررة المكلفة التي 
تحتاج إليها ألياف السيراميك العادية. وهذا الليف السيراميكي 
المنخفض الكثافة لا يحتاج إلى شَيَ بالإشعاع الإلكتروني» ويبقى 
قابلا للاستخدام عند درجات حرارة تصل حتى 1500 مْ في جو من 
الأكسجين. 

تُستخدم هذه الألياف لصنع مواد مركّبة ذات حاضنة سيراميكية 
لها تطبيقات رئيسة في المجال الجوي الفضائي وفي توليد الطاقة» 
حيث يُتوقّع إحراز تخفيضات كبيرة في تكاليف التشغيل من خلال 
انخفاض الوزن والكفاءة الحرارية العالية. وهي مقاومة للتآكل مع مواد 
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كالنحاس والسليكون فى حالتها السائلة. ومن تطبيقاتها مكوّنات 
محرّكات السيارات والصمّامات والمكابس وأقراص المكابح» إضافة 
إلى نُظم حرق النفايات وشفرات العنفات وبطائن محرّكات الطائرات. 


شعيرات التيتانيوم - بورون 

تُعدٌ شعيرات التيتانيوم - بورون 7815665 118 المقؤية مُغرية 
بسبب عدم وجود طور وسيط بين ال 11 وال 8» وعدم وجود حد 
أدنى لنسبة البورون» إضافة إلى درجة الحرارة المنخفضة نسبيا 
اللازمة لمعالجة هذه المادة المركبة» لأنه يمكن معالجة ال 11-1518 
عند درجات حرارة تتراوح بين 900 و1300 م. 

وإحدى المزايا الرئيسة الأخرى لتلك المادة المركبة هى أن 
ال 8ذ1 يشكل شعيرات نقية طويلة اقنادية البارية فده البنا ميم 
التيتانيومية. هذا يعني أنه بمقدار ضئيل من المقوّي» يمكن تحقيق 
زيادة كبيرة في ام يونغ ومقاومة الشد في المادة» بناء على 
نظريات زيادة المقاومة والجساءة الناجمة عن الشُعَيرات. من ناحية 
أخرى» لا تتصف المركّبات ©2151 21280 وزويثتء و18 بهذه 
المزية» لأنها لا توجد فى حالة توازن ترموديناميكى كالشْعَيرات فى 
العامة ناوي 3 ْ ْ 

ويمكن للشعيرات 118 أن تتكوّن في التيتانيوم بتفاعل الحالة 
الصلبة. صحيحٌ أن طاقة تكوين ال 1182 أشد سلبية» إلا أنه يمكن لل 
و ال 1182 أن يتفاعلا لتكوين ال 118 بسبب السلبية الصغيرة فى 
الطاقة الحرة لهذا التفاعل. هد جعي أن ترات :اك 108 كن أن 
تتكرّن في التيتانيوم بتفاعل التيتانيوم مع جُرَّيئات ال و1218 ما دام 
المقدار الوسطي من البورون صغيراً. يُعطى هذا التفاعل ب: 

218 ج وظت + 11 
إن المقدار الوسطي من البورون اللازم لتكوين ال 118 صغير 
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جداً. لأن المركّب يتطلب ذرّة بورون واحدة لكل ذرّة تيتانيوم» في 
حين أن ال و1318 يتطلب ذرّتي بورون مقابل كل ذرّة تيتانيوم. 

أما طرائق صنع الشُعَيرات فهي”*' : 

© التطريق (71700816) . 

© الخلط الميكانيكي (2/1,5) + الكبس الحار المتساوي الضغط (1117) . 

© تعدين المسحوق (31) + الكبس الحار المتساوي الضغط (1112) . 

© التذرير بوجود غاز الأرغون (84) + البثق بالكبس الحار 
المتساوي الضغط (دهأقدما</115]) . 

© الصهر في الخلاء بالقوس الكهربائية (7810) + التجعيد الحار 
(عصاعهة51 21016) . 

© الخلط الميكانيكي (3/4) + الكبس البارد المتساوي الضغط 1106) 
(018©) (عمع 5 + التلبيد (عمترءغمزة) + التجعيد الحار (ع8 ماع 5173 ]110]) . 

© تعدين المسحوق (/01). 

وبسبب التفاعل المذكور آنفاً» يمكن استخدام تقنيات التصنيع 
هذه في الحالة الصلبة القائمة على تعدين المسحوق والتلبيد لصنع 
مواد ال 11-118 المركبة. إن كلا من المساحيق التجارية» والمساحيق 
المخلوطة سلفا والمذرّرة غازياء إضافة إلى المساحيق المخلوطة 
ميكانيكياً ملائمة للاستخدام. فبعد الخلط الأولي بالكبس البارد 
المتساوي الضغطء تُلبّد المواد عادة تلبيداً حراً أو بالكبس الحار 
المنساوي الضغط لتحقيق التكائف والتفاعل بين التيتانيوم ومسحوق 
ال و8ة1 لتكوين شعَيرات ال 118 داخل الحاضنة المستمرة. 

ونظراً إلى جساءة شعيرات ال 118 وقساوتها الشديدتين» وإلى 

(©) :04 بعمتووءهه:]2 زع تنا الماء81 مع0ه2 :231 ,عستزماللى لامعتصمدءء31 :مك8 


عتأهاوده15 00104 :018) ,ع طتااء2 ععتث تتتاععه؟1 :خ741آ ,22]102تطاماثخ 05 1معل1م 
15051211 21016 :11112] ,ع طاووءءرط 
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كثافتها المنخفضة:ء فإن مواد ال 11-1518 المركّبة يمكن أن تكون 
مرشحة جيدة للتطبيقات التى تتطلب وزناً خفيفاً ومقاومة شد كبيرة. 
وايدال عبيدات على الم كيك زالناقفة "وبال اليج 
الميكرويّة» فإنه من المنطقي أن نتوقع قيمة تساوي نحو 180 جيغا 
باسكال لمعامل المرونة» ونحو 1200 ميغا باسكال لمقاومة الشدء 
ونحو 2 - 3 في المئة من المطاوعة باستخدام نحو 30 في المئة من 
شعيرات 118 في البنية الميكرويّة. 

لذا فإن إحدى الإمكانات القريبة الأجل هى الاستعاضة عن 
القر اذى مقاورينة القت اشيرق ك2 النجراة ,الم تنادقق يضق 
التطبيقات. قوذ يتك أن يطنصن الرزية سير ده فى الم مع 
زيادات كبيرة فى مقاومة الزحف والأكسدة والاهتراء والتآكل. وهذا 
امتقزاف تفلن تواعن فى ضيرم له المربعلة المبكر ةمق التطري. 

من بعض التطبيقات الجديرة بالاهتمام لمواد ال 11-118 المركبة 
رؤوس عصي الغولف وصمّامات العادم في عربات الخدمة الرياضية 
التى تصنعها الشركة تويوتا. وتبيّن بعض الأبحاث المنشورة أن احتفاظ 
0 المواد بالمقاومة عند درجات الحرارة العالية ممتاز أيضاًء وهذا ما 
يشير إلى إمكان استخدامها فى تطبيقات درجات الحرارة المرتفعة. 
ميخ أن "تكلقة ضصوا كد تكون كن "للد لا مريتهاة > سيا يه 
معالجة المسحوق التعدينية» إلا أن تكلفة القطعة في الإنتاج التجاري 
الواسع النطاق سوف ينخفض حتماً انخفاضاً كبيراً. 


مواد المركبة الحنيوية 
(81060125051165) تقوم على سيراميك الهيدروكسى أباتايت 
(ع9)01مة:113010:3) النشط حيوياً والإسمنت العظمى المعروف ببوليمر 
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ميثاكريالات الميثيل (2113/14) (11816عةطاعمط الإطاعم)نزاهم» والغرض 
منها هو تقوية التفاعل بين إسمنت العظام والنُسُّح وتثبيتها. إلا أن 
المادة السيراميكية المركبة» التي تجمع ما بين الخواص المغرية لل 
0اه الصلب والزركونيا المتينة المثبّتة جزئياً بالإيتريوم» يمكن أن 
تحقّق خواص قد تكون أفضل من تلك. 

وثمة بحث آخر يُدرس فيه إمكان استخدام الألمنيوم المقرّى 
بالزركونيا لاستبدال كامل الورك. إن هذه المادة المركبة الحيوية 
الجديدة» الع تحال من :تعر 75 حفن" المنعة م "الو يلق تومر 
قارط ميك نكي ولعافة: راد" الكيسى سعابيلة تلاك النن لود كوا 
إقانة إلى ونيا فاشنة فاك و0 للش مدي وهى #قزافقة حيو ا 
وقد أبدت في الاختبارات التي 56 على نيوان كم وفي أنابيب 
الاختبار الزجاجية» أن هذا الثناتى يوفْر خواص انزلاق لجراحة 
انشبدال “الورك كليا أففيل من تلك التي يوفرها الثنائي الشائع 41:07 
مع و0واى. 


كنار إتكانائك افيه اشير فيهانه السوو ادن لعش دوق 
بيت الخزات: التجابعة أن جميع التطبيناض التاجسة: للبتيزاميكات 
الحيوية تقوم على عمل متعدّد التخصّصات يبدأ ببحث وتطوير 
متيطط :يكم اكشاكا مويو ادق العوب ١‏ [لعوسمية. هدام 
الكو ا ساقم نان عدا عير تحنو من "اناي نك الجدروه بسر فيه وير 
إلى الوجود. 

وأحد التطبيقات الرئيسة لها هو استبدال الورك. لقد حوّضت 
المخاوف من ترقق العظام بوساطة البولي إيثيلين تطوير تراكيب حاملة 
بديلة لاستبدال الورك كليا. وفى السنوات العديدة الماضية» جرى 
تطوير منتج جديد بيتكر> ,هادة م ركبة :وار .حاضنة :سير امركية يمكتها 
إلغاء الترقق الناجم عن البولي إيثيلين. 
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وقد تركّزت الجهود في استقصاء سلوك اهتراء السطوح 
السيراميكية المتمفصلة معاًء يت جرى اختبار رؤوس وكؤوس 
مفاصل فخذية من المادة المركبة السيراميكية على مُحَاكِ للورك 
السمكرق 43 مايوة كر ك0 ضاي و التفيفيت همان فى الرقك 
نفسه أزواج من المفاصل المصنوعة من ال 41205 قي الي 1 
المباشرة» وفى الظروف نفسهاء لمقاومة اهتراء المادة المركبة 
السيراميكية وا و410. وقورنت أيضاً مقاومة الحاضنة للاهتراء 
بتراكيب أخرى من مواد السطوح المتمفصلة في ظروف الاختبار 


تشير بيانات اختبارات الرؤوس والكؤوس الفخذية المصنوعة 
من المادة' المركنة :ذالت التحاضيكة البتبزاميكنة إلى :أن معز لات العام 
كانت منخفضة جداً ولم تتجاوز 0.016 مم”/ مليون حركة مفصلية. 
أي إن ثمة إمكانية لاستخدام تلك المادة لتصميم الورك من دون 
اللجوء إلى البولي إيثيلين ذي الوزن الجَرّيئي الكبير جداء وهذا يعني 
القضاء على المرض الناجم عن البولي إيثيلين. وتشير معدذلات 
الاقمراء المتحيفية ايفن إلن !اتوي المتسنةن هن مشسيمات 
السيراميك الناتجة» وهذا يؤدّي إلى مزيد من تقليص إمكانية 
التفاعلات الحيوية النشطة لهذه المادة. واحرية اختبارات أخرى 
لتحديد احتمال اهتراء المادة ذات الحاضنة السيراميكية تلك مع إبقاء 
تأثير إجراءات التصنيع في النتائج أصغريا. 

كريستالو يِ 5" نرملواوونت) 

حدّد هذا العمل الأولى إمكان تحقيق انخفاض فى الاهتراء 

مقداره 57 في المئة خلال شير ستو اله و75 في المئة خلال عشرين 


سنة مقارنة بذلك الذي لل و4120. وفي أثناء اختبارات الحالة 
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المستقرة (16565 5]8]6 :5]6203)». أبدت المادة المركبة الجديدة اهتراءً 
حجمياً يقل ب 38 فى المئة عن اهتراء ال و41:0» ويقل ب 29 مرة 
عن اهتراء المعاف الجيدتية وب 3529 مرة عن محامل المعدن 
والبولي إيثيلين. ولوحظ أيضاً نمو بروتينات أقل مع المادة الجديدة» 
ولعل اذللقيعوة الى السكيد الاتمكاقج الشحففى السعيق سف 
ناقلية المادة الحرارية التي تساوي 3 أشعاف تلك التي لل و0واهى. 

يُضاف إلى ذلك أن مقاومة المادة الجديدة للشدٌ تساوي 1.5 - 
8 ضعفاًء ومقاومتها للكسر تساوي 2.4 ضعفاًء من تلك التى 
لدومدلق.: إن جميم تلك النتائج ».مع قابلية"الماذة التجديدة للتضنيع 
بأشكال معقّدة» تشير إلى إمكانية أن يقضى هذا السيراميك على 
القروةة ويفا وك المتكؤنة .بعتن نعو لشي اميكات الس اه الا 
في جراحة الورك التعويضية. 


السيرورات الليزرية 
.2140 


يقوم الباحثون لدى معهد شيبا للتقانة في اليابان*”* وطنطع) 
(ا108مصطءء1 01 16نقم1 بالتشكيل الليزري لصفائح معدنية رقيقة 
لتكوين بُنى ثلاثية الأبعاد» وذلك بقصها أولا ثم جعلها تنحني بإضاءة 
أجزاء معيّنة منها بضوء ليزري أقل قدرة. تبقى الصفيحة مستوية بين 
لوحي زجاج في أثناء مسحها بالليزرء وتنحني بعد تحريرها. وقد 
تكون ثمة حاجة إلى مسح ليزري بعد التحرير لتحقيق مزيد من 
الانحناء فيها. 

من أجل صفيحة فولاذ عديم الصدأ سماكتها تساوي 10 
ميكرونء استُخدم ليزر 714:46 ذو حزمة قدرتها تساوي 0.3 واطء 
وقطرها يساوي 25 ميكرون» لمسح الصفيحة 5 مرات» وذلك 
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لتحقيق انحناء حاد (ثني). ومن أجل صفيحة سماكتها تساوي 20 
ميكرون» كانت تلك القيم 0.8 واط» ميكرون» ومُسحت الصفيحة 
10 مرات. إن المسح الواسع لمنطقة على الصفيحة تجعلها تلتف. 
وفي أثناء المسح». تنحني الصفائح المستوية دائما باتجاه السطح 
الممسوحء أما في الصفائح المحنية سابقاء فيكون الانحناء دائما 
باتجاه السطح المنحني. يمكن بهذه التقنية قص وحني أشكال مثل 
الوشائع والحلزونات والمربعات المشوهة والمكعبات الميكروية. 
ويمكن حني النحاس والألمنيوم بواسطتها أيضاًء حتى إنه يمكن حني 
الزجاج بزاوية تصل حتى 12 درجة. 

اعتمد التشكيل الدقيق للأجزاء المعدنية فى الماضى على 
المهارة الشخصية». وعلى الأدوات المعقّدة. وكلاهما ا من 
ناحية أخرى» يمكن استخدام حزم الليزر العالية الكثافة لتسخين 
وحني الصفائح المعدنية» إلا أن آليات سيرورة التشكيل الليزري 
ليست مفهومة تماما وكذلك قابلية التحكم الدقيق فيها. لذا ثمة 
مشروع مشترك تقوده الشركة جنرال إلكتريك””' بغية تطوير تقانات 
لسيرورة ليزرية قابلة للتحكم فيها وقادرة على تحقيق المواصفات 
نفسها في الإنتاج المتكررء وذلك بغرض تشكيل وإعادة تشكيل طيف 
واسع من القطع المعقّدة من صفائح وأنابيب معدنية تحقّق متطلبات 
ميكانيكية محددة. ويعتزم فريق البحث تطوير ومكاملة تقانات نمذجة 
وتعدين قابلة للتحكم فيها في نظام يمكن أن يتقبّل أشكالاً هندسية 
مختلفة للقطع المشعّلة» وخواص متنوعة للمواد» وموسّطات متعدّدة 
للتحكم في النظام» إضافة إلى تعقيد المكوّنات. وسوف يسعى 
الباحثون إلى نمذجة سيرورات التشكيل الليزري المستخدمة مع أنواع 
القطع المختلفة» وإلى فهم كيفية تأثير خواص المواد فيها وتأثرها 
بهاء وإلى تطوير أدوات لتحسّس انسياب السيرورة والتحكم بها 
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إذا نجح المشروع» فإنه يمكن من تقليص الحاجة إلى أدوات 
تشكيل شديدة التخصّصء» ويوفر زيادة في مرونة التصميم والتصنيع 
المحدود المتكيّف لمنتجات متناسقة عالية الجودة. مع قليل من 
النفايات أو من دون نفايات. وسوف يستفيد من هذه التقانة الذكية 
طيف واسع من التطبيقات» خاصة في صناعة السيارات والطائرات. 
وسوف تستفيد منها أيضاً صناعات بناء السفن والتجهيزات الثقيلة 
وبناء الجسورء. وفئون النحت والعمارة. وبتخفيض هذه التقانة للمدة 
فخ ند التطويو والوصول إلى الوق متقداز 0كفى المقة» ولتكالي 
إقاج: عط لفطو بدا يض ل ع 80 نل الفنقة يدكق لصيافة لفكي 
المعادن الأميركية أن تقتصد 320 مليار دولار بحلول عام 2010. 
يُضاف إلى ذلك أنه يمكن صنع منتجات لا يمكن صنعها على نحو 
مُجِدٍ اقتصادياً بالطرائق الشائعة. 


تخدم النسائق الإلكتروبصرية كثيراً من التطبيقات القائمة 
والبازغة» ومنها الاتصالات وخزن البيانات ومُحسّات «المخبر فى 
رقاقة» الحيوية المستخدمة في كشف مهددات الحرب الجرثومية أو 
التجهيزات" الآن على «شكل وعداتك وجاجية صلبة يتقانة: التشكيل 
اللبزوئ المكروي الجديدة الى تسكن مق" اسع #اللتروى السافل 
ذي الكفاءة العالية مع مزايا أداء معيّنة. تتضمّن هذه السيرورة 
خطوات عدة هي تشريح الطبقات الزجاجية» ووضع علامات 
فريدة عليهاء وحفر أشكال من دون سطحية فيها كالأدلة الموجية 
الضوئية وشبكات براغ (وع8:2). أما التشغيل الميكروي لأشكال 
خارجية» كالثقوب وأخاديد مقابس الليف الضوئي» فهو ضروري 
أيضاً كي يستطيع الضوء الدخول إلى النسيقة والخروج منها (انظر 
الكل ا 
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الشكل 12 -11: يتضمن تصنيع تجهيزة إلكتروبصرية على شكل نسيقة زجاجية 
وحيدة الكتلة عدة خطوات. في هذا المثال» صُنع مفرّع ليفي أولا باستخدام ليزر 
ثاني أكسيد الكربون لقص ركيزة زجاجية من صفيحة زجاجية كبيرة» ثم خفر 
عليها رقم تسلسلي باستخدام ليزر حالة صلبة يولّد نبضات أشعة فوق بنفسجية 
نانوية الطول. ثم شغْلت ثقوب قبس ليفية باستخدام ليزر ثاني أكسيد الكربون 
عالي النبضة (أو ليزر أشعة فوق بنفسجية طول موجته يساوي 266 نم). وأخيراً 
استّخدم ليزر تيتانيوم: ياقوت أزرق يُعطي نبضات أطوالها من رتبة الفمتو ثانية 
لحفر أدلة موجية وحيدة الطبقة (أو متعددة طبقات)©2 . 


تُسمى سيرورة تقطيع الصفائح الزجاجية الكبيرة وفصلها لتكوين 
ركائز أصغر بالتفريد (ه8]10[ناعدهأة). وكانت هذه العملية تُجرى سابقا 
باستخدام طريقة الخدش والكسر (0صطاء]8ة علوءعء8 ممه عطتهة) . 
يُخدش الزجاج بشفرة من الألماس فينكسرء بالنقر الخفيف. على 
طول خط الخدش. أما فى الصناعة» حيث ينتشر التفريد كما فى 
ضف الشاقاف الوط حلم الزن لوراك تان اكمنيد 
الكربون التي تصل قدرتها حتى 250 500 واط لقص الزجاج بمعدل 
يصل حتى 300 مم/ثانية". وخلافاً لطريقة الخدش والكسر 
الميكانيكية» لا يؤدّي القص الليزري إلى تصدّعات ميكرويّة يمكن أن 
تنتشر مع الوقت عبر الركيزة الزجاجية. يُضاف إلى ذلك أن القص 
الليزري يمكن أن يزيد الإنتاجية الكلية» بإلغائه لمعظم عمليات 
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الصقل والتنظيف في ما بعد القص الضرورية لتنعيم الحواف» 
وبإلغائه لغبار الزجاج الذي يتكوّن في أثناء الخدش. يُظهر الجدول 
2 1 مقارنة أجريت فى دراسات أخيرة لمعدّلات معالجة المواد 
بغية تحديد أفضل م مادة وليزر لتشغيل أشكال سطحية. 


الجدول 12 - 1: موسّطات التشغيل ومعذلات إزالة المواد 
المختلفة باستخدام عدة أنواع من الليزرات©". 


المادة الليزر معدل التكرار | القدرة (واط) | طاقة النبضة | معدل المعالجة | عدد العتتنات 
(كيلو هرتز) (ميغا جول) |(مم'/ثا) 
زجاج سليكاة 6 تر 30 0.6 020220 27 |1996 
زجاج سليكاة 00-© 15 265 1,7 8 |43 
زجاج سليكا* 12811-0 © |5 9 150 0222202 2284 
زجاج سليكا” ممعم 250 0.6 0002 209 |1 
زجاج سليكا* 6 تر 30 0.6 0220 229 23045 
زجاج شلعا* 0-© 15 265 1,7 9 (660 
7آ152 1211-0ة)© | 250 0.6 02022 022242 1 
7 آ52آ1 6 تر 60 00 0209 0223 38 
7آ152 0 02811 |1 رب 2.0 02212 694 
آ2آ1 دمعع. 25 009 0224 022226 1 
كوارتر مصهور 66 تر 30 054 0228 220 226 
كوارتر مصهور 0-0 1.5 265 1007 225 408 
كوارتر مصهور 811-0 © |5 9 150 2*9 200 
كوارتز مصهور مععم. 250 056 0002 207 |1 


* زجاج أشعْة فوق بنفسجية» *: زجاج أشغة تحت حمراء 
تقانة الأشكال النهائية المهندسة ليزرياً 

ثمة تقانة جديدة للإنتاج المحدود تقلّص قيود التصميم التي 
تفرضها سيرورة التصنيع» هي تقانة الأشكال النهائية المهندسة ليزريا 
(1115آ) (عستمفط5 غءل2 لع تععم عمط موده]) التى تُعطى قطعا معدنية 
ا 
فبتوضيعها للمعدن بسيرورة الإضافة» تُنِتِجِ قطعاً ذات خواص تكافئ 
أو تفوق تلك التي تُننَجِ بسيرورات التطريق الشائعة. 
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وخلافاً للتشغيل الميكانيكي, الذي يصنع القطعة من الخارج 
إلى الداخل» ثُبنى القطع في هذه الطريقة من الداخل إلى الخارج. 
أشكال من الصعب أو المستحيل تشغيلها ميكانيكيا. يمكن بهذه 
الطريقة» مثلآء صنع قطع رفيعة جداً يزيد طولها على 2.54 سم مع 
نسبة طول إلى قطر تصل حتى 70:1. في حين أن التشغيل 
المقائك لووط من لعي تلب الوب 0 

يُضاف إلى ذلك أنه من السهل تصنيع منتجات بها من مواد 
صعبة التشغيل كالتيتانيوم» وهي توضع تراكيب مواد كان توضيعها في 
السابق غير عملي أو مكلفاً جداً. إن هذه السيرورة تُنتج بخطوة 
واحدة بُنى متعددة المواد مع انتقال تدريجي في التركيب وإجهاد 


داخلي مهمل. 


توزّع آلات سيرورة الأشكال النهائية المهندّسة ليزرياًء التي 
طؤوك: أصنا لذ مجديزاكت ناد ز نا الوطتية الأركةة هق 
المعدن وفقاً لأنماط تفرضها نماذج ثلاثية الأبعاد مصمّمة حاسوبياً. 
وبتوجيه من هذه النماذج الحاسوبية» يكوّن النظام عق معدنية 
بتوضيعها على شكل طبقة تلو أخرى. 

لابتداء السيرورة» تصدّم حزمة ليزر ©4لا:214 عالية القدرة بقعة 
محذداً بدقة من مسحوق المعدن في الحوض لزيادة حجم المادة. 
وتبنى طبقة وفقا للشكل الحاسوبي مع تحريك النظام الحامل للركيزة 
الليزري والترسيب حتى اكتمال الطبقة. بعدئذٍ يُوجّه الليزر فى الاتجاه 
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ص حتى تتراكم الطبقات المعدنية وفقاً للنموذج الحاسوبي (انظر 
الشكل 12 - 12). 


رسم توضيحي لتقانة الأشكال 


حزمة ليزرية مبأرة 
فوهة إدخال المسحوق 
تيارا مسحوق متقاربان الاتجاه ص 
مطح التوضبيع 1 
ركيزة 


الشكل 12 12: تصطدم حزمة ليزر ©720:94 عالية القدرة بقعة صغيرة على 
ركيزة معدنية» فتكوّن حوضاً مصهوراً. وتنفخ فوهة مجاورة مقدار محدّداً تماماً من 
مسحوق معدن فى الحوض لزيادة حجم المادة . 


يُجرى توضيع الطبقات في حجرة محكمة الإغلاق» حيث 
توجد سيطرة تامة على المتغيّرات البيئية. على سبيل المثال» يمكن 
أن تحتوي الحجرة على جو من الأرغون لا تتجاوز نسبة الأكسجين 
إذا ابثليت القطعة بالأكسيدء فإنه يمنعها من تبليل الطبقة التي يجري 
توضيعها. فبسبب الجو الخالي تقريباً من الأكسجين في الحجرة» 
ينتج النظام قطع ألمنيوم لا يمكن صنعها بالطرائق المعتادة. 

يمكن استعمال مواد مختلفة في هذه السيرورة منها التيتانيوم 
والفولاذ العديم الصدأ وفولاذ الآدوات والكوبالت وخليطة الإنكونل 
([عهمهم1) التجارية. تبرد هذه المعادن بسرعة وتتصيلد فى بنى ميكرويّة 
ناعمة الحُبيْبات. وهى تتصف بمقاومة شد أكبر من تلك التى لمواد 
التطريق» مع عدم انخفاض في اللدانة (انظر الجدول 12 - 2). 
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مزايا السيرورة 

إقبافة إلى واس" السواة التجيرة» #تسدق ستيرورة الأشكان 
النهاتية المُهندّسة ليزرياً مزايا أخرى مقارنة بتقنيات التصنيع الأخرى. 
فخلافاً للتشغيل الميكانيكي» الذي يُزيل المادة من كتلة من المعدن» 
لفو دان الطر دل الحاذه بسوفيا كرد كم مايه ]نيا قت ا دنا 
يلغي البقايا والنفايات. وهي تصنع القطع مباشرة من النموذج 
الحاسوبي من دون خطوات وسيطة. وهذا يخفمّض تكاليف الإنتاج 
ومدة تطوير المنتج والمدة الفاصلة بين البدء بالتطوير وبدء التسويق. 


الجحدول 12 2: خواص المواد 


نوع المادة مقاومة الشذد | إجهاد بدء التشوّه | الاستطالة (نسبة 
النهائية (كيلو | (كيلو باوند/ | مئوية في قطعة 
باوند/ إنش”) إنش”) طولها 1 إنش) 

فولاذ 316 عديم الصدأ* 115 72 50 

فولاذ 316 عديم الصدأ* 85 35 50 

إنكونل* 625 135 584 38 

إنكونل * 625 121 58 30 

11 155 100 ”1- 61-47 

10 120 130 * 61-417 


* : مصنوعة بطريقة الأشكال النهائية المهندسة ليزرياء * : مصنوعة بالتطريق. 


وهي توضّع تراكيب من معادن مختلفة لتكوين القطع المتعدّدة 
المواد. وهذا يمكن المصمّمين من استخدام مواد مختلفة لأجزاء 
القطعة المككلفة رافق المعطلاسم مين علق الممتتيية ينا قطفه 
كاملة من مادة عالية الكلفة مقاومة للاهتراء» بل يستطيعون ترسيب 
المواد المقاومة للاهتراء على سطوح القطعة حيث ثمة حاجة إليهاء 
مع استخدام مواد أرخص داخل القطعة. 
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تأمّل في قطعة دوّارة يجب أن تكون قوية في نقطة وصلها في 
المركز وخفيفة الوزن عند الحواف الخارجية. في بعض الحالات» 
يمكن للمصمّم أن يغير من الشكل الهندسي للقطعة لتحقيق 
المواصفات المطلوبة» إلا أن اعتبارات قابلية التصنيع يمكن أن تحد 
من حرية المصمّم. باستخدام الطريقة الجديدة» لا ضرورة لتغيير 
الشكل الهندسي للقطعةء لأنه يمكن للسيرورة أن تبني قطعة من 
مادتين تعطيان مركزا قويا وحواف خارجية خفيفة الوزن. 

ويمكن للسيرورة الجديدة أن تُنتِج انتقالاً حاداً أو متدرّجاً من 
مادة إلى أخرى. يوصى بالانتقال التدريجى عندما يكون الفارق فى 
مُعَامل التمدّد اللتواري نين المادتيق كيرا بفل شان بببدل العفال قالبا 
من النحاس والفولاذ. يتمدّد النحاس بمثلّى ما يتمدّد به فولاذ 
الأدوات حين تسخينهما. فإذا كان فى نارين انتقال حاد بين 
المادتين» فإن ملتقاهما سوف شيك مقداراً هائلاً من الإجهادات 
الناجمة عن تغيّرات القالب الحرارية في أثناء عملية القولبة. 


سيرورة الأشكال النهائية المهندسة ليزرياً بوصفها أداة 

حين تطوير معظم المكوّنات المعدنية» يصنع المصمّمون غالباً 
نماذج مخبرية لتقييم شكل المنتّج وملاءمته لوظيفته. إلا أن معظم 
أعمال النمذجة المخبرية السريعة الشائعة تقوم على استخدام الورق 
والبوليمر والسيراميك والمعادن المسامية. وتعمل هذه النماذج جيداً 
لدراسة شكل المنتج وتوافقه من حيث الأبعاد والتوضيع. لكنها في 
معظم الأحيان لا تنجح في الاختبارات الوظيفية لآن موادها ليست 
هي التي سوف ُستخدم في المنتج الفعلي. 

مقارنةة بسيرورات النمذجة الأخرى التي تُنتِج أجزاء يجب في 
النهاية إعادة صنعها بطريقة أخرى» فإن سيرورة الأشكال النهائية 
المُهندّسة ليزرياً يمكن أن تتعامل مع الإنتاج المحدود. فالنماذج 
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الأولية المعدنية الجاهزة كلياً من الناحية الوظيفية والتي تُولّد بالتصميم 
بمساعدة الحاسوب تتيح للمصمّمين تطوير تصاميم مبتكرة» إضافة 
إلى تعديل أو إعادة تصميم نماذج موجودة لاحتبار تغييرات التصميم. 
وليس على المصمّمين صنع قطع جديدة كلياً مع كل تغيير طفيف في 
التصميم. 

ويُصنع كثير من المنتجات النهائية ذات الكمية المحدودة من 
مواد متخصّصة صعبة التصنيع. واستخدام أدوات الإنتاج الكمي ذات 
التكاليف الباهظة في تصنيعها لا يمكن تبريره. لذا تُنتَجِ هذه القطع 
غالباً بسيرورات يدوية مكلفة. أما آلات سيرورة الأشكال النهائية 
المهندّسة ليزرياً المؤتمتة فتمكن من إنتاج أعداد صغيرة من القطع 
المعدنية بسرعة وبتكلفة مقبولة في مختلف أنواع الصناعات. 

وخلانا العمليات: اللمرين والتشهيل الستعروفة اشرق دكن 
لتلك الآلات أن ع قطعاً لها طيف واسع من الأشكال الهندسية 
الداخلية المعقّدة» ومنها البّنى الداخلية المجوّفة أو التي لها شكل 
أقراص العسل. تكون هذه القطع أخف من نظيراتها الصماء؛ ومع 
ذلك تكون قوية بما يكفي لمتطلبات التطبيق. 

رقم ناح جيزة مترايدة إلى قم علبية ايه للزوع في الجسم 
خفيفة الوزن من خلائط التيتانيوم القوية اح ماد باستخدام 
سيرورات الجدادة. فعدد استبدالات الورك والركبة» مثلاء يُتوقع أن 

يصل إلى 000 650 استبدال لكل منهما بحلول عام 2006 في الولايات 
المتحدة. وكثير من هذه الاستبدالات هو في الواقع استبدال لأعضاء 
صناعية تالفة. لذاء ولتحسين تصميم وخواص الأعضاء المزروعة» 
تقوم شركة مآ عمط 215000 بتطوير تقانة دقيقة قائمة على الليزر 
لتوضيع خلائط التيتانيوم لصنع قطع معقّدة ثلاثية الأبعاد. إن التوضيع 
الليزري يوفر خيار إضافة مادة إلى قطعة ابتدائية بدلا من إزالتها 


5012 


مين المتبكا فكع وهذ اقلم الكقياك (الكممة فى جفالة 
التيتانيوم الغالي الثمن)» ويمكن من تحقيق مفاهيم تصميم جديدة 
(انظر الشكل 12 13). وقد حصل فعلاً تسويق تقانة الأشكال 
النهائية المهندّسة ليزرياً لتوضيع أشكال ثلاثية الأبعاد من مساحيق 
شرك مسدافة سروف تكن هده العطوروانن الشركة مز قظرية 
سيرورة أعلى سرعة بكثير للتوضيع المنخفض التكلفة لخلائط 
التيتانيوم بخواص ميكانيكية استثنائية. 


الشكل 12 - 13: عظم فخذ صنعي من التيتانيوم صُنع بتقانة الأشكال النهائية 
المهندسة ليزرياً. 

لقد كان تطوير هذه التقانة بغية تحديث الآلة الموجودة» وتطوير 
العتاديات والبرمجيات لرأس توضيع خماسي أو سداسي المحاور 
يستطيع الانتقال والدوران لتوضيع المادة من أي اتجاه» وتحقيق فهم 
للعلاقة بين ظروف المعالجة وبنية المادة الميكرويّة وخواصها 
الميكانيكية المتعلقة بخلائط التيتانيوم الموضّعة» وإيجاد طرائق 
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لخفض تكاليف المواد الأولية. فإذا تم تطوير هذه الآلة المقترحة 
وتسويقها بنجاحء فإنها سوف تمكن من التصنيع المنخفض التكلفة 
لمكونات من التيتانيوم عالية الجودة» ومن تحقيق مزايا طبية تبلغ 
قيمتها ملياري دولار خلال عشر السئوات القادمة» من خلال تخفيض 
عدد العمليات الجراحية لاستبدال القطع المزروعة التالفة وتحسين 
تصاميمها وخواصها الميكانيكية. ويمكن استخدام الآلة أيضاً في البناء 
السريع للنماذج المخبرية ولإنتاج قطع ثلاثية الأبعاد مصنوعة من مواد 
أخرى كالفولاذات والخلائط التخصّصية الفائقة. ويمكن للطريقة 
الجديدة أن تُنتِج أيضاً مكوّنات لصناعات البتروكيماويات والدفاع 
والسياراتك غير ها من الصتناغانت: ال 00 
التفسية السطحية 

التقسية السطحية بالليز ر (51آ) (8ستصووط عمذاهنا5 نووم]) هي 
سيرورة تُسلّط فيها نبضات حزمة ليزرية على سطح المعدن» فتولّد 
موجة صدم مستوية تنتشر خلال القطعة المشعْلة وتشوّه طبقة المادة 
تشويهاً لدناً دائماً. ويتميز التشوّه اللّدن والإجهاد الضغطي المتبقّي 
الناجمان عن الصدمة بكونهما أعمق كثيراً مما هو ممكن بواسطة 
معظم طرائق المعالجة السطحية الأخرى. 

لقد أدَى التطوير الناجح للتقوية السطحية بالليزر إلى تسويق 
السيرورة من قبل شركة (8/10) (.00) ا2عططء7م مس1 م11 وثمة 
عدة نظم للتقوية السطحية بالليزر» إلا أنها ليست مختلفة عن بعضها 
اختلافاً كبيراً. ومن تلك النظم النظام ©11.31-311”* القائم على 
ليزر جديد مكوّن من حاضنة زجاجية مشوبة بالنيوديميوم (61255 :210 
) ويُحرّض بمصباح ومَّاضٍ (انظر الشكل 12 14). 

تقوّي عملية التقوية السطحية بهذا الليزر المعدن بتطبيق إجهاد 
ضاغط عليه يخترق السطح إلى مسافة أعمق بأربع مرات من تلك 
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الممكنة بطرائق التطريق الأخرى. ويترك الليزر أيضاً سطحاً أنعم مع 
سماحه بتطبيق القوة الضاغطة بدقة أكبر على النقاط المستهدفة» 
إضافة إلى تحسين مقاومة الحرارة فى المادة الانتهائية. 


بلازما عالية الضغط 


الشكل 12 14: تولّد التقسية السطحية بالليزر إجهادات ضاغطة على عمق نحو 
1 مم في المعدن المعالّج. أي أعمق بنحو أربع مرات مما يتحقّق بالتقوية 
السطحية العادية بتطريق المعدن. ويمكنها زيادة عمر شفرات عنفة محرك الطائرة 


حزمة الليزر المربعة 

تنقل عملية التقوية السطحية الليزرية الفعلية كثافات طاقة من 
رتبة 50 - 250 جول/ سم إلى سطح المعدن من خلال بقع الصدم 
الليزري التي تتراوح مساحاتها بين 3 و20 ممت مع مدة للنبضة 
الليزرية من رتبة 10 30 نانو ثانية. وتعطي البصريات التي طورتها 
الشركة ©2011 حزمة ليزرية مربعة المقطع ذات توزع تلطافة: على 
مقطعها مسطح تقريبا (بعدم تجانس جذر قيمته التربيعية يساوي 10 
في المئة) عبر مسافة 1 م إلى مستوي الصورة ببقعة مساحتها ومدة 
بقائها وكثافة قدرتها تساوي تلك اللازمة لمعالجة المادة» على غرار 
سيرورة الطباعة الضوئية إلى حد ما. تجدر الإشارة إلى أن تقوية 
الألمنيوم سطحياً تتطلب كثافة قدرة ليزرية تساوي 60 جول/ سمة 
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فقطء في حين أن الفولاذ العالي المقاومة يحتاج إلى 200 جول/ 
سم”. 

يوفر شكل الحزمة المربعة المقطع تغطية سطحية أعلى كفاءة 
مما توفره الحزمة الدائرية المقطع. ويسمح توزع الطاقة المسطح 
بتطبيق القوة نفسها الضاغطة باستخدام ثلث القدرة اللازمة في حالة 
الحزمة ذات توزّع كثافة الطاقة الغوصي. 

تُحدِث كل نبضة ليزرية نبضة ضغط يساوي *10 باوند/ إنش” 
على سطح القطعة بتوليد بلازما في طبقة رقيقة من شريط أو طلاء 
واقٍ على سطح المعدن. وتُمنع البلازما من التغلغل عبر السطح 
باحتوائها موضعياً بطبقة سماكتها تساوي 1 - 3 ملم من الماء 
«المانع»» وبذلك تنتقل موجة الصدمة مباشرة إلى سطح المعدن 
«انظر الشكل 12 14). 

تبلغ تكلفة نظام التقوية السطحية» مع روبوتات تحديد مواقع 
المواد في أثناء المعالجة ونظم التحكم الحاسوبية نحو 2 مليون 
دولار» أي ما يعادل 4 8 أضعاف تكلفة نظم تقوية سطوح المعادن 
المعهودة. إن التحكم الدقيق الموجود في سيرورة التقوية الليزرية 
سوف يوسّع أيضا نطاق استخداماتها المحتملة في مجالات من قبيل 
التشكيل المعدني لصفائح الأجنحة المصنوعة من التيتانيوم في 
الطائرات العالية الأداء» حيث لا يمكن لطرائق التقوية الأخرى 
تحقيقها. ومن التطبيقات الأخرى غير العسكرية أو الجوية» قيد 
التطوير» معالجة وتشكيل مكوّنات تُستخدم في خدمات الرعاية 
الصحية والمحطات النووية لتوليد الطاقة وآلات حفر آبار النفط. 

ونُستخدم حالياً سيرورة التقوية السطحية بالصدمة الليزرية» التي 
طوّرتها إدارة مختبرات المواد والتصنيع التابعة للقوى الجوية 
الأميركية» لتقوية شفرات المحرّكات العنفية المتضرّرة الخاصة 
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بالطائرات لتصبح مقاومتها للتعب أكبر بخمس مرات من مقاومتها 
الطبيعية. تؤدّي شفرات المحرّك المتينة إلى زيادة المناعة إزاء التأذي 
بالأجسام الغريبة» ومن ثُمّ إلى تقليص الخطر الذي تتعرض له 
الطائرة وطاقمهاء وإلى تخفيض تكاليف الصيانة. 


قبل اختراع هذه الطريقة» وبغية تجنب القوى الجوية تعطل 
كامل أسطول الطائرات 8-1» فرضت الفحص اليدوي لشفرات 
المراوح قبل كل طلعة جوية. وتضمّنت عمليات الفحص» المستنزفة 
للوقت» التي تسبق كل إقلاع لطائرة مسح الحافة الأمامية لكل شفرة 
بكرات وقفازات قطنية» وحتى بحرير تنظيف الأسنان. فإذا اكثشف 
أي نتوء» غُيّرت الشفرة قبل الإقلاع. 

يُستخدم في سيرورة التقوية بالصدمة الليزرية نبضة ليزر قوية 
لتطبيق إجهادات متبقية ضاغطة شديدة على السطح المعدني للحافة 
الأمامية للقطعة المشعّلة. تقدح نبضة الليزر انفجاراً أو موجة صدمة 
في سطح القطعة المطلي خصيصاً لهذه الغاية. فيولد عندئذ توسّع 
الموجة موجة صوتية راحلة (11789 عتاونامعى عصناءكة:1) مترابطة مع 
القطعة» ضاغطة (مقؤّية) بذلك بنية المادة الشبكية. والنتيجة هى 
تحسين كيين فى خواض التعبه الناجم عن الإجهاد'العالى. التكزار :في 
القطعة» وزيادة كبيرة في مقاومة الشفرة للتلف الذي تسببه الأجسام 
الغريبة. 

لقد كانت نتائج اختبارات التعب الكثير التكرار المطبقة على 
شفرات عولجت بالتقوية بالصدمة الليزرية رائعة. تبلغ مقاومة التعب 
فى شفرة مروحة عادية سليمة غير معالجة 690 ميغا باسكال» 
وبامتتخدام العقرية بالضدمة اللبدريت امك إعادة شتره عالق إلى 
حالتها الإنشائية الطبيعية. 

جرت الاختبارات المذكورة بالتعاون بين قسم تقانة التصنيع 
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لدى القوى الجوية الأميركية والشركة الهعتنخ عتنءواظ لمتعمء0 
وعمنعم8. فقد يقث الاختبارات على شفرات تالفة عولجت 
بالصدمة الليزرية» وعلى أخرى جديدة غير معالجة. وكان أداء 
الشقرات: التالفة .الى عولهكه بالصدفة الليذرية”“مكانيا لأداء. الشقرات 
الجديةة عر رالدعا سف ققخ السساد مقارمعها للقن الك سار 
يها باستكال حر قد انكف عدا الالفطار اليا أن الشكيية بلسي 
الليزرية تستطيع تحسين أداء أسطول الطائرات بقدرتها على تقليص 
الأعطال الناجمة عن الأجسام الغريبة حتى ربع إنش في شفرات 
مراوح الطائرة 25101 إن لم نقل أنه يمكن أن تلغيها كليا. 

صحيحٌ أن تكاليف استخدام التقانةٍ الجديدة في الإنتاج كانت 
عالية نسبياًء إلا أن فوائدها فاقت كثيراً تكاليف الفحص اليدوي 
واستبدال الشفرات. فقد أدَى تخفيض معدّل تأَذي محرّكات الطائرة 
8-1 بالأجسام الغريبة إلى إلغاء الحاجة إلى الفحص اليدوي الذي 
يكلف أكثر من 10 ملايين دولار سنوياً. ودرأ أيضاً خسائرٌَ المحرّكات 
التى كانت تتجاوز 40 مليون دولار» على أقل تقديرء على مدى زمن 
1 محرّك تلك الطائرة. 

إن الفوائد المجنية من سيرورة التقوية بالصدمة الليزرية تفوق 
كثيراً الوفر الناجم عن إلغاء نفقات الفحص اليدوي قبل الطلعات 
الجوية» وعن درء فقدان الطائرة. فقد أَدَى استخدام هذه التقانة إلى 
تجنب خسائر تقدّر بمئة مليون دولار. وإذا خسب أثر السيرورة 
الجديدة على جميع محرّكات طائرات القوى الجوية» فإن الوفر 
الناجم يمكن أن يصل بسهولة إلى مليار دولار. 


اللحام بالليزر 
التجهيزات الإلكترويصرية فن. نظام التحكم بالمسافة فئ. السيارات, 
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فقد كانت ثمة صعوبة في وصل الأجزاء معاً من دون إتلاف 
تجهيزات القياس الحساسة المثبّتة على الحامل. 

لنجاح اللحام» كان على مواد القطع الثلاث أن تكون متوافقة 
مع تقانة اللحام بالليزر. في ما يخص الحامل والعلبة» اختار 
المصمّمون مزيجا من البولي كربونات (20) (ع21مهطموعنزاهم) مع 
البولى بوتيلين ترفتالات (81©) (1216ةطغطمعمع عمعانننتطنزاهم) الذي 
000 ضوء الليزر ويحوّله إلى حرارة. وفي ما يخص الخطاء؛ 
اختاروا نوعاً خاصاً من البولي كربونات يبدو أسوداً في الطيف 
المرئي» لكنه يسمح للآشعة تحت الحمراء بعبوره. 

نُحمت القطعة بالليزر على مرحلتين. أولا» نُحم الغطاء الشفّاف 
ليزريا مع الحامل الذي يمتص ضوء الليزر وينصهر. وهذا ما يؤدذي 
إلى ربط الحامل بالغطاء. وتوضع هذه المجموعة بعدئدٍ في العلبة 
التي تمتص ضوء الليزر فتلتحم بها. 


إن الوزن النوعي الكبير»ء ومقاومة التآكل الممتازة» وتحمّل 
درجات الحرارة المرتفعة» والتوافق الحيوي للتيتانيوم» هي خصائص 
تجعله مغرياً فى كثير من الصناعات المختلفة (الجوية الفضائية» 
والدفاعية» والبتروكيميائية» والطبية). تُشغّل قطع التيتانيوم عادةً من 
مواد مصبوبة أو مطرّقة» أو أنها تُلحم بسيرورات ذات حرارة عالية 
تؤدّي إلى تشوه كبير. يُعطي اللحام الغازي بالقوس الكهربائية بقطب 
التنغستين (0145377) (عمنلاء717 عدخ مواوعمن1 025) لحامات مقبولة. 
لكنه بطيء وغير اقتصادي. ويمكن للحام الغازي المعدني بالقوس 
الكهربائية (6314577) (عصنةاكء/1 عث 216121 625) أن يزيد المردود 
وأن يقلّص التكاليف» لكنه لا يُنِتِجٍ لحامات عالية الجودة عند 
سرعات معالجة كبيرة. تأتي مثالب سيرورتي اللحام الغازي المعدني 
بالقوس الكهربائية واللحام الغازي المعدني النبضي بالقوس الكهربائية 
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(-01/]4177) (عمتلاء؟71 عنذ لداء11 0255 لع15ناط) من عدم استقرار 
القوس الكهربائية» وعدم استقرار موقع بقعة المهبط (قضيب اللحام) 


تُسمّى السيرورة الناجمة عن ضم اللحام بالحزمة الليزرية إلى 
إحدى السيرورتين» 611477 أو 61439. باللحام الهجين. لقد 
استقصي اللحام الهجين كثيراً باستخدامه مع طيف واسع من المواد 
خلال بضعة العقود السابقة. واستُخدمت في معظم بحوث اللحام 
الهجين استطاعات ليزرية عالية لزيادة سرعة الانتقال والاختراق. وفى 
ثمة أي عمل فيها لاستقصاء ظروف الليزر التى تجعل ال 8-/61/4057© 
مستقراً أيضاً. إذا أمكن جعل السيرورة 5-/63140318 مستقرة مع نظام 
ليزر تكلفته منخفضة جداًء فإن تصنيع التيتانيوم يمكن أن يزداد؟'2. 


يت التجارب الأخيرة حصول تغيّر كبير في جودة اللحام حينما 
أضيفت طاقة الليزر إلى لحام التيتانيوم بال 8-/623141©. لقد تُفذ هذا 
العمل باستخدام وحدة تغذية اللحام 014777 من شركة «مامعمنآ 
“55117 عننه 206117 عتتاعوا1» وليزر ال ©خلا:210 طراز ([4006 
من شركة 112385/ ]م<انا1". يمكن لليزر 40061. المحرّضص 
بالمصباح» أن يولّد قدرة مقدارها 4 كيلو واط على شكل موجة 
مستمرة عبر ليف ضوئي قطره ه يساوي 0.6 مم. واستّخدمت منصة 
فتحكم قبها حانيؤنياً رباعية المخاور لتأمين: الحركة. وركب.رامن 
تبثير حزمة الليزر ومشعل اللحام -621438 على المحور الشاقولي. 
وكان رأس تبئير الليزر معامداً للاتجاه الشاقولي؛ في حين أن المشعل 
كوّن معه زاوية تساوي 31 درجة. وأجريت تجارب لحام شريطي على 
صفيحتين من ال 11-641-49 سماكتهما 6.35 ملم بتحريكهما في 
المحور س. واستّخدم المغذّي الذي يحتوي على 10 أسلاك لحام 
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0 شركة عتتاءوا8 مامعمنآ لتغذية سلك لحام من الدوع 5111-5 

قطره 0.889 ملم إلى المشعل طراز 4012 261هذ8ة. ووفر منفث غاز 
ماري الك لد ل 
مقداره 65 قدم”/ ساعة. واستُقصي مجال واسع من قدرات الليزر بغية 
جعل اللحام مستقرأء وتحقّق الاستقرار عند قدرة ليزرية منخفضة» 
وهذا شيء لم يكن متوقعاً. 


ادس عجان لقم اكيم المنبروية ا حر نل مقو قي 
من الاختبارات. واستُخدم التسجيل الفيديوي السريع مع نظام تحصيل 
بيانات لمراقبة السيرورة وللمساعدة على تحديد متى تكون السيرورة 
مستقرة. والتقط الفيديو بيانات بمعدل 000 12 عيّنة في الثانية» وعمل 
نظام التحصيل بمعذل 000 24 عيّنة في الثانية. وافتشكنك في 
التجارب مسافات تبئير مختلفة (100 و150 و200 مم) لتكوين بقع 
تبئير مختلفة المقاسات (0.3 و0.045 و0.6 و3.18 و5.58 مم). 
وضّبطت قدرة الليزر وفقاً لمقاسات البقع تلك إلى أن استقرت 
القوس الكهربائية. 


وبيّنت النتائج أن من الممكن استخدام ليزر منخفض القدرة 
والتكلفة مع -/631413 لتكوين لحامات سريعة منخفضة الحرارة 
على قطع من خلائط التيتانيوم. وكان لتلك النتائج تأثير كبير في 
القرارات الاقتصادية بخصوص تشغيل أو تصنيع مكوّنات لعدد من 
التطبيقات المستقبلية المختلفة. إن استخدام الليزر ذي القدرة 
الحو جهزا والمسسسي الكاتتيدك من قي لداماف بطي 
ومتعدّدة التمريرات على خلائط التيتانيوم» بتكلفة قليلة. ويمكن لهذا 
أن لكشن كقيرا تكاليف تصنيع القطع التيتانيومية» وأن يجعل مواد 
التيتانيوم مرغوباً فيها ليس في التطبيقات العسكرية والجوية الفضائية 
فحسبء بل في السيارات والمنتجات الاستهلاكية أيضا. 
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وأدت الاستقصاءات والتطويرات المستمرة لهذه التقنية إلى عدد 
من الاستنتاجات المهمة» ومنها تحديد الاتجاهات التي تحتاج إلى 
مزيد من العمل فيها. فثمة حاجة إلى الفهم الجيد للعلاقة بين مقاس 
النهج. بهذا الفهم قد يكون من الممكن أيضاً نقل هذا النهج إلى 
خلائط أخرى لم يُلاحظ فيها هذا الاستقرار عند قدرات ليزر 
منخفضة. ونظراً إلى أن قدرة الليزر منخفضة» وإلى أن مقاس بقعة 
المنخفضة التكلفة» أو حتى «ضوء أبيض» مبأر للحصول على نتائج 
مماثلة. 


معالجة السطوح ليزرياً 

إن الغرض من تقانة معالجة السطوح ليزرياً عع ناك 1وؤ5ة.]آ) 
ع 2201 3 الخلط السطحى ليز رياً ععقاهن؟ تووم آ) 
ركذ]آ) (عدتنزه1ا4» هو إضافة عناصر إل “فاع مادة لتحسين بعض 
الخواص فيه. 

يمكن للمعدن الذي سوف يُخلط مع سطح الركيزة أن يُطلى 
عليها بطرائق مختلفة» منها التبخير بالتخلية» أو التلبيس» أو التغشية 
بالمسحوقء أو تطبيق الغشاء الرقيق» أو الزرع الشاردي. ويمكن 
أيضاً أن يُطبق المعدن المضاف على شكل مسحوق وذلك ببخه من 
منقّث على الصُهارة. إن تقنيات المسحوق مفيدة جداً مع ليزرات غاز 
ثانى أكسيد الكربون» لأن المسحوق يزيد من مُعَامل الامتصاص. 
وباستخدام تقنيات النثر في الحالة السائلة» يمكن للمعالجة الليزرية 
أن تعطي خليطة سطحية بمزج العناصر المضافة مع الركيزة حتى 
أعماق تتراوح بين بضعة أجزاء من الميكرون وبضع مئات من 
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ويحصل أفضل مردود لليزر النبضي في حالة ليزر حاضنة 
ياقوت الياغ المشوبة بالنيوديميوم (:181 806ل :214) أو ليزر حاضنة 
الزجاج المشوبة بالنيوديميوم (61355 :24). أما أفضل ليزر موجة 
مستمرة فهو ليزر غاز ثاني أكسيد الكربون. باستخدام ليزر غاز ثاني 
أكسيد الكربون» ثمة حاجة إلى قدرات من رتبة عدة الكيلو واطات 
بغية صهر المادة صهراً ملائماً. 

عدي مد إنا لير وها فى "اكتورب العريوة دق البيعة الصرة 
هي أنه يمكن من التحكم بالمدة التي تكون فيها نقطة على الركيزة 
على تماس مع الحزمة الليزرية. تعتمد تلك المدة على قطر الحزمة 
وعلى سرعة حركتها بالنسبة إلى المادة. عندما يكون قطر حزمة الليزر 
كبيراً وسرعة حركتها صغيرة» تكون مدة التماس مع بقعة الليزر 
طويلة. ومع ازدياد مدة التماس» يزداد الاختراق مؤديا إلى تخفيف 
التركيز عند السطح. 

يمكن على سبيل المثال استخدام معالجة السطوح ليزرياً لخلط 
الكروم والموليبدن والنيكل مع سطح ركيزة من خليطة حديدية 
لتحسين قساوته ومقاومته للاهتراء والتاكل. وإضافة إلى الخلائط 
الحديدية» درست خلائط التيتانيوم لتطبيق تقانة معالجة السطوح 
ليزرياً عليها أيضاً. 

يتصف الخلط السطحى ليزرياً بمزايا كثيرة مقارنةً بالخلط 
الكتلى. إذا كانت ثمة حاجة لين مقاومة تآكل كبيرة» فإن المعالجة 
السطحية الليزرية تُعتبر طريقة جيدة للنظر في استخدامها. فعوضاً عن 
صنع القطعة كلها من خليطة جيدة» يمكن صنعها من معدن صافٍ ثم 
يُخلط السطح في ما بعد. وهذا يقلص التكلفة والجهد المبذول. 
وهذه السيرورة أكثر كفاءة من حيث الموارد أيضاً. لأن الخلط 
السطحى يتطلب قدراً من العنصر الخالط الغالى أصغر مما يتطلبه 
الخلط الكتلي. ١‏ 
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إلا أن للخلط السطحي الليزري مثالبه أيضاً. فالقطع المخلوطة 
السطح ليزرياً تتصف بعمر تعب قصير وبمقاومة أصغر بسبب الإنهاء 
السطحي الخشن الذي ينجم عندما تتصلّد الخليطة المنصهرة. في 
تجربة على عيّنات من ال 11-641-49» وجد الباحثون أنه بعد أن 
تملك الجاية الح دف أضبيطك ابا ومدها لكك ساون شي 
مقاومة عيّنة مصقولة» وأن عمر التعب فيها أصبح أقصر بمئة مرة. 


باستخدام التقانة الحالية لتقوية السطح ليزرياً (1:57)» يمكن 
معالجة السطوح حتى عمق بضعة ميليمترات (انظر الشكل 12 15). 
وبكلاناً للتخلط السسطفي اللبورق كان فحظه روز ابس التدو: 
السطحية ليزرياً لا تصهر المعدن» بل تعالج السطح حرارياً. 


الشكل 12 15: تُعالج حرارة الليزر السطحية المعدن من دون صهره. ويمتد 
عمق المعالجة من مجال الميكرون حتى نحو 2 مم. ويمكن تركيز التسخين في 
مواضع معينة ثمة حاجة إلى تحسين خواصها. 
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يمكن قَضْر هذه المعالجة على مساحة معيّنة من القطعة» مع 
ترك المساحة المتبقية فى حالتها الأصلية. وفى كثير من الأحيان 
يمكن زيادة مقاومة الاهتراء بالتقوية السطحية وري كو الإضرار 
بمقاومة الشدّ. أما الطاقة اللازمة للمعالجة الليزرية فتقل كثيراً عن 
تلك اللازمة للمعالجة في الأفران. وإذا كانت القطعة كبيرة أو ذات 
شكل معقدء. فقد يكون من الضروري شراء فرن جديد لمعالجتها 
بالطرائق العادية. ويجب أن تكون أوعية التبريد كبيرة بقدر يكفي 
لاحتواء القطعة» وهذا يجعلها مع الفرن نظاماً كبيراً شديد الإزعاج. ا 

من التطبيقات العملية للتقوية السطحية الليزرية تقسية محامل 
عمود المّرافق 58810عاهه©). يمكن لعمود المّرافق أن يكون كبيراً 
جداًء لذا يجب أن تكون المحامل قاسية كي تقاوم الاهتراء. من 
الممكن تقوية المحمل بكامله؛ لكن هذا مكلف جداً. من ناحية 
أخرى» يمكن إجراء التقوية السطحية الليزرية على الجزء الصغير من 
عمود المرافق الذي يحتاج إلى قساوة شديدة» وبذلك يكون استهلاك 
الطاقة قليلاً جداً. يضاف إلى ذلك أن الإنفاق على شراء الليزر يمكن 
أن يُعوَضء لأنه يمكن استخدامه في اللحام والقص وخلط السطوح. 


تمك انين السظكنة: اللتوية أمكنا بن لاط رف امات الي 
معدّلات تسخين وتبريد المادة. يمكن لليزر من الليزرات الشائعة أن 
يشعّع سطحاً بكثافة قدرة تساوي 105 واط/ سم”. لإدراك ما ينطوي 
عليه هذا المقدار من القدرة» نبيّن أن مقدار الطاقة التى يقدّمها هذا 
الليزر في ثانية واحدة» يكافئ الطاقة التي يقدّمها اع قدرته 60 
واط يوضع على بعد 10 سم من السطح المضاء مدة 242 يوما. لذاء 
ونظراً إلى أن معدّل نقل الطاقة من الليزر إلى المادة كبير إلى هذا 
الحدء فإن كثيراً من المعادن لا تنصهر وفق ما هو متوقع لها. إن 
التسخين المفرط ممكن في كثير من الحالات» وهو يصل حتى 
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5 م في زرنيخ الغاليوم» لأن المادة نسحن بسرعة كبيرة إلى 
حد يُبقى العدد الوسطى للازاحات الذرَيّة صغيراً. أيضاًء ونظراً إلى 
أن اللبؤر يعالج 0 جداً من المعدن» فإن النقل الحراري 
يُحدث تبريدا سريعا جدا للمادة حين إبعاد حزمة الليزر عنها. ونظرا 
إلى أن معدّل التبريد كبير جداً في كثير من عمليات التقوية السطحية 
الليزرية» تبقى في السطح بُنى ناعمة التبلور أو حتى غير متبلورة. 

إن التقوية السطحية بالليزر مفيدة جداًء إلا أن ثمة مثالب فيها. 
فعمق المعالجة محدود ببضعة ميليمترات فقط فى أحسن الأحوال» 
و30 يي ميو لني كاده كر قل نابت ب نف الك اول متنا :” 
كير فم الضيف الشعدر فى هذا المجال» والسيرورات فيك الحدين. 


التزجيج والإكساء 

يدفم التقرؤيعاك «اليفية السحواودة 4 وه البته الععامن من 
النفايات المتصاعدة» إلى البحث عن تقانات اقتصادية بديلة للطلى 
بالكروم. وقد سلّط أحد برامج البحث والتطوير» في مجال استبدال 
الكروم؛ الضوء على سيرورتي طلاء قائمتين على الليزرء هما 
الإكساء والتزجيج الليزريين» لتطبيق طلاء متجانس سميك  5(‏ 25 
ميلي إنش) ذي خواص ميكانيكية مشابهة على الأقل لتلك التي لطلاء 
الكروم القاسي (المبتل). وقد نُمِذْ هذا العمل باستخدام ليزر ثاني 
أكسيد كربون؛ ذي موجة مستمرة طولها 10.6 ميكرون» وحزمة 
قدرتها متجانسة على مقطعها العرضاني. 


يستخدم طلاء الكروم المعهود لتحقيق طيف واسع من 
السماكات تبعاً للتطبيقات المختلفة. يمكن استخدام الطلاء الرقيق 
بالكروم  1(‏ 10 ميلي إنش) للحماية من التآكل» في حين أن طلاء 
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الكروم السميك  10(‏ 40 ميلي إنش) يُستخدم غالباً لترميم السطوح 
المهترئة نتيجة للاستخدام الطويل الأجل. إن التحذي الكبير الذي 
يواجه تطوير سيرورة بديلة للطلاء بالكروم هو إيجاد سيرورة تحقّق 
بمفردها معظم.ء إن لم نقل كل» الخواص التي يحققها الكروم 
كالقساوة والالتصاق ومقاومة التآكل والتزليق والإنهاء السطحي وقابلية 
ترميم السطوح المهترئة. إن تحقيق واحدة أو اثنتين من هذه 
الخصائص سهل نسبياًء أما تحقيقها جميعاً في الوقت نفسه. فهي 


لقد بيِّن العمل» الذي أجري لدى مختبرات بحوث القوى 
الجوية الأميركية ومخبر تقييم المواد المصلدة ليزرياء والذي تضمن 
كلاً من الإكساء والتزجيج الليزريين بطلاءات مبخوخة حرارياً. أن 
المعالجة الليزرية هي سيرورة عملية ومجدية لإنتاج طلاءات جيدة 
التصليد ومقاومة للتآكل والاهتراء. والسمة المشتركة بين السيرورتين 
هي أن كلاً منهما يصهر طبقة الطلاء مُقلّلاً مساميتها ومُغلقاً السطح 
بإحكام ليصبح كتيماً للهواء والماء» وهذه متطلبات مهمة لدرء تأكل 
المعدن المطلي. وبيّنت النتائج أيضاً أن هذه الطلاءات المعالجة ليزرياً 
تحفّق معظم متطلبات الأداء التي يحققها حالياً طلاء الكروم المرسّب 
كهربائياء خاصة حينما يكون الترميم بسماكات كبيرة ضروريا. 


باختصار» لقد بيِّن هذا العمل أنه يمكن تطبيق طلاءات ببخ 
الشعلة بنجاح على ركيزة» ثم تزجّج ليزرياً لتكوين طلاءات ممتازة 
ذات كثافة عالية ومقاومة للتآكل والاهتراء. وقد أجري التزجيج 
الليزري الناجح على قضبان مطلية بالخليطة 50-/2776152110» وعلى 
أخرى مطلية بمزيج من ال 9/0-00/نز776153110. وكانت قابلية 
السيرورة لتكرار الإنتاج بالمواصفات نفسها أكبر كثيراً في حالة 
المزيج الذي الصهر عق درعات خزازة أعلى كثيرا توأذئ إلى ينين 
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أشدّ للركيزة. وتبيّن أيضاً أن لسيرورة التزجيج الليزري تأثيراً قليلاً 
جداً في البئية الميكرويّة للركيزة المزججة. وأن جودة الطلاء 
المبخوخ حرارياً تؤدّي دوراً مهماً في تحديد جودة الطلاء المزججج 
ليزرياً. وقد أدت البُنى الميكرويّة الناجمة عن التزجيج بطلاء ال 
652110/9/0-00 إلى ذوبان جزئى للكربيدات فى حاضنة غنية 
بالنيكل. وكوّن هذا طلاء قوياً هد كين ناويا للتاكل ويمكن أن 
تحمل الدورات البيئية جيدا. 

وثبت أيضاً أن الإكساء الليزري يمكن أن يكون بديلاً عملياً 
لطلاء الكروم. فقد كوّنت هذه السيرورة طلاءات عديمة المسامات 
جيدة الالتصاق بسماكات مختلفة على ركائز متنوعة. وأعطت تجارب 
الإكساء نتائج أفضل باستخدام مسحوق 7/6182110-50 وحده من تلك 
التي نتجت حين استخدام مسحوق المزيج 0/170 لدوم 7 . 
وبيّنت اختبارات التآكل والاهتراء التى أجريت على العيّنات المكسوة 
أداءً يشابه أداء طلاء الكروم. 


وبيّن هابل وزملاؤه*” أنه قد أجري ترميم ناجح لقطع مهترئة 
أو متضررة باستخدام التزجيج أو الإكساء الليزريين. فإمكان تطبيق 
طبقة ثانية من الطلاء من دون التسبّب في تكوّن انقطاع في بنية المادة 
بين الطبقة الجديدة والطبقة الأصلية يوحي بأنه يمكن استخدام 
تنظيفها من المادة السابقة» وما يترتب على ذلك من تكاليف إضافية. 


الطلاءات 


كازنخنا: تطوّرت الطلاءات وقطع المحرّكات العنفية التي تُطلى 
اع كز صل جدة وكات أذاة الطللاءالضه نسعازا مئ سيك تسقرقها 
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لما صٌمّمت من أجله: إطالة عمر المحرّك العنفى من خلال حماية 
أجزائه من الأكسدة والتآكل والاهتراء بشظايا كاك الوقودء ومن 
الأخطار الممكنة الأخرى. إلا أن المهندسين يواجهون اليوم مشكلة. 
فمع توليد التقانات الجديدة لطيف واسع من المواد المقاومة 
للحرارة» أصبحت المحرّكات العنفية الآن تعمل عند درجات حرارة 
أعلى كثيرا هما كان شاتعا قبل عفد من الستين: وقد جعلت: هذه 
الحاجة المستجدة من الحتمي أن يجري تطوير الطلاءات والركائز 
سويةًء لأن كلاً منهما يجب أن يرافق الآخر في الدخول إلى نظام 
درجات الحرارة المطردة الارتفاع. في هذه البيئة القاسية» يؤدّي انهيار 
أحد هذين المكوؤّثين إلى انهيار الآخر.بسرعة: وف الؤاقعء. يشكل 
الطلاء والركيزة في بعض التصاميم المقترحة جسما مستمرا لاحدود 
فيه بين السطح المرسّبٍ والمادة التي تحته. 

فى السئوات القادمة» يمكن للمحرّكات العنفية أن تصل إلى 
233008 من الكفاءة ومدة الخدمة. وكى تواكب تقانة الطلاءات 
تلك التطوّرات» عليها أن تستمر فى الابتعاد عن الطرائق القديمة 
المتبعة في تصميمها. ونه لدي جو الاي عوك بالا عتمي 
الطلاء مع تصميم القطعة الشامل» مع الأخذ في الحسبان تركيب 
الخليطة» وسيرورة التصنيع» وطريقة التبريد. 7 

لقد تزايدت كفاءة العنفات الغازية على نحو مطرد طوال سنين 
عديدة» سواء كان ذلك لتوليد الطاقة الكهربائية» أو للتطبيقات 
البحرية» أو لنظم الدفع في الطائرات. وقد حصلت هذه التحسينات 
في المقام الأول لأنه تبيّن أنه يمكن تشغيل مولد الغاز في المحرّك 
عند درجات حرارة متزايدة. سوف تستمر الحاجة إلى المحرّكات 
العنفية ذات المردود المتزايد» وهذا يتطلب كفاءة تشغيل أعلى وعمر 
تشغيل: أطول» إضافة إلى "اتبتعاثات أقل :لك جوءا كبيرا مخ 
الإسهامات في زيادة كفاءة التشغيل يأتي من مزيد من الارتفاع في 
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درجات حرارة التشغيل. تقتضى إطالة عمر المحرّك أن يعمل عند 
درجات حرارة منخفضة» عادةٌء مع مزيد من التبريد لكتلته الساخنة» 
أو استخدام مواد إنشائية تتصف بطبيعتها بأداء عالٍ عند درجات 
الحرارة العالية. ونظراً إلى أن الخيارين الأولين يؤدّيان إلى انخفاض 
فى المردودء فإن الخيار الأخير هو المفضّل. إن تحقيق مردود أكبر 
عبد دوفاكت التعرارة المرققة يدل أن العم يحمانة بيطو القظم 
لإطالة عمرهاء وهذا يتحمّق بالتطوير المتزامن لمواد إنشائية وطلاءات 
متقدمة تحمي السطوح من التدهور البيئي. 


التوجهات في الطلاءات 

تصميم طلاءات درجات الحرارة العالية 

فى الماضى» كانت الطلاءات التى تعمل عند درجات الحرارة 
العالية ان 8 أكر الأسيان عه كمال تصميم القطعة. وحالياًء 
تتطلب التصاميم أن تتصف الركيزة (التي تكون عادةً من خلائط 
النيكل الفائقة) بمقاومة متأصّلة فيها كافية لمقاومة آليات التدهور بغية 
درء الانخفاض الكارئى فى مدة الخدمة بسبب تلف الطلاء. لكن نظراً 
إلى أن المواد المقق هة لأسسكوابها كركائز فى المستقبل قد لا 
تتصف بمقاومة بيئية متأصلة فيها كافية تراك الحرارة العالية» 
فإن أهمية تحقيق الطلاءات أداءً جيداً سوف تستمر فى الازدياد. فى 
باكيم العناك: السيدة ليقع سرف نان إلى تفكمي الظلاة بوه 
جزءاً متكاملا من سيرورة التصميم الكلية بغية تلبية المتطلبات 
الصارمة من حيث أداء النظام. 


أنواع طلاءات درجات الحرارة العالية 


صحيحٌ أن ثمة أنواعاً كثيرة من طلاءات درجات الحرارة العالية 
قيد الاستخدام اليوم» إلا أنه يمكن تصنيفها في ثلاثة أصناف: 
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ألمنيومية (عل1صتصنااة). وكرومية (©4نمةه1ط0). ومختلطة مكوّنة من 
2117 . حيث 21 تعنى معدن يتكوّن عادة من الكوبالت أو النيكل 
أو من تتريط براحي طائفة الطلاءات التى تعزل الركيزة عن 
سخونة ممر الغاز (أي طلاءات العزل الحراري) آحَذة في التزايد مع 
بدء استخدامها لتحسين الأداء. تتكوّن طلاءات العزل الحراري من 
مواد سيراميكية (كالزركونيا المثبّتّة جزئياً) تُطبق على طلاء لاصق 
مقاوم للأكسدة يُصنع عادة من مادة ألمنيومية أو من ال /21©02481. 


سيرورات تطبيق الطلاءات 


لم عيدد كين متفوع م السيوووات. المستخدية 'لقظبيق 
الطلاءات» وهى جميعا تعتمد على واحدة من ثلاث طرائق عامة: 
توضيع الأبخرة فيزيائياًء وتوضيع الأبخرة كيميائياً» والبخ الحراري. 
ترسّب هذه الطرائق طيفا واسعاأ من الطلاءات التي تقع بين صنفين 
أقصيين هما الطلاءات المتغلغلة (ع0تأدمع0) 55ز11151دآ) (أي إن 
العناصر الموضّعة تنفذ فى الركيزة فى أثناء الطلاء) وطلاءات التغطية 
(وسمتقوهك تزماءء0) (أي إن العتافي المرافة تكون ضعيفة التغلغل 
فى الركيزة). تلتصق الطلاءات المتغلغلة التصاقاً جيداً بالركيزة» إلا 
أنها مرونتها التركيبية محدودة. ففائدتها تعتمد كثيراً على كيمياء 
الركيزة. أما الطلاءات الكاسية» فتلتصق بالركيزة جيداً عادةٌ؛ وتتصف 
بمرونة تركيبية جيدة» إلا أنها أغلى وأكثر سماكة من الطلاءات 
المتغلغلة. والطلاءات العازلة حرارياً هى طلاءات كاسية» ولذا يمكن 
توضيعها على أنواع مختلفة من الركائز» إلا أن الصعوبة الرئيسة في 
استخدامها هي أن التغيّر المفاجئ في التركيب والخواص عند الملتقى 
بينها وبين الركيزة ينزع إلى تعزيز تشظي طبقة السيراميك. 


غالباً ما يُفضَّل توضيع البخار فيزيائياً بالحزمة الإلكترونية على 
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التوضيع البلازمي حين توضيع الطلاءات العازلة حرارياً على شفرات 
العنفات» لأنه يُنتِجج سطحاً أملساً ذا جودة حركية هوائية أفضل مع 
تداخل أقل مع ثقوب التبريد في المحرّك. إلا أن سيرورة البلازما 
الواسعة الانتشار تتصف بمزايا عديدة منها تكلفة التوضيع المنخفضة 
وقابلية طلي أنواع كثيرة من المكوّنات ذات التراكيب المتنوعة» إضافة 
إلى قاعدتها الصناعية الكبيرة الموجودة. 


أحد الاعتبارات الرئيسة في اختيار نظام الطلاء هو تحديد 
مقدرته على توفير حماية ملائمة من اليات التدهور النشطة التي يعاني 
منها المكوّن والناجمة عن البيئة فى أثناء الخدمة. إن أنماط التدهور 
هذه تابعة لظروف التشغيل ولجادة المكوّن الأساسية» ومن تلك 
الأنماط الشائعة بدرجات مختلفة في المقاطع الساخنة من المكوّنات 
المصنوعة من الخلائط الفائقة: التعب الميكانيكي الحراري السريع» 
والتلف الناجم عن الأجسام الغريبة» وتعب التشغيل المديدء 
والأكسدة العالية درجة الحرارة» والتآكل الحارء والتشوّه الدائم تحت 
التمفل ارسق ): 


ونظراً إلى استخدام جدران رقيقة ومواد مركّبة تحقّق أكبر 
مقاومة فى شفرات عنفات محرّكات الطائرات ذات مجاري التبريد 
الذاخلية» فقد اتصفت تلك الشفرات بمقاومة تأكسد عند درجات 
الحرارة العالية غير كافية لعملها المدة المقررة من دون استخدام 
الطلاء. لذا استخدمت الطلاءات فى تلك الحالات لإطالة المدة 
الفاصلة بين عمليات التعمير» وإطالة العمر الفاعل للمكوّنات. 
صحيحٌ أن الجيل الأخير من الشفرات الأحادية البلورة يتصف 
بمقاومة ممتازة للأكسدة مقارنة بشفرات المحرّكات العنفية الصناعية 
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المعهودة التي تُصنع بالصبٌ» وبشفرات عنفات محرّكات الطائرات 
المشوبة بقليل من الكرومء إلا أنها أشدّ حساسية للتآكل الحراري 
عندما يحصل تلف فى الطلاء. أما شفرات المحرّكات العنفية 
الصناعية» التى تتكوّن 3 جدران سميكة وخلائط أقل مقاومة للشدّ 
حاون تاكن كين فتتصف عموماً بمدة خدمة طويلة نسبياً بعد 
تلف الطلاء. 

وفي أثناء الخدمة» تتدهور الطلاءات على جبهتين: الملتقى بين 
الطلاء وممر الغاز»ء والملتقى بين الطلاء والركيزة. ويحصل تدهور 
الطلاء عند ملتقاه مع مسار الغاز نتيجة لآليات التدهور البيئية. أما عند 
الملتقى مع الركيزة فيحصل تغلغل الحالة الصلبة عند درجات الحرارة 
العالية مؤدياً إلى تغيّر في تركيب المادة يمكن أن يغيّر خواص الركيزة 
ويفسد طلاء مناطق مهمة منها. وفي أسوأ الحالات» يمكن لتغلغل 
الطلاء في الركيزة أن يؤدّي إلى تكوّن أطوار هشة ومن نَم إلى 
انخفاض شديد في مقاومة التعب. 

اعتبارات هندسية 

بافتراض وجود حاجة إلى الطلاء» وأنه جرى تحديد نوع يوفر 
حماية بيئية كافية» فإن ثمة ستة عوامل هندسية مهمة يجب النظر فيها: 

1- التو افق الكيميائى (التعدينى) [ه816ن1لد)ء21 لدءعتصسعط0)) 
(للاةفميرهوة : يحت أن يكوة الطاحه منثقرا بالنسية إلى ناذة 
الركيزة لدرء التغلغل المفرط في ما بينهما وتفاعلهما كيميائياً في أثناء 
مدة الخدمة. يمكن للطلاء غير المستقر أن يؤدّي إلى تدهور حراري 
لكل من الطلاء والركيزة بسبب انخفاض كل من درجة حرارة 
الاتصهان وقاومة التصفناء: :وظهون التهشش: 

2 تو افق سيرورة الطلاء (غتاتطناهمسرهن) دوعءوءط وسناوم0) : 
يمكن لمادة الطلاء أن تكون متوافقة كلياً مع القطعة» لكن سيرورة 
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الطلى قد لا تكون متوافقة. يحصل ذلك عادةًٌ حينما تتطلب ظروف 
لو درجات حرارة عالية» وهذا ما يقتضى معالجة سطحية 
خاصة قبل الطلاء. ْ 

- التوافق الميكانيكي (باتلتط نو مسرمن) لدعنسقطء»81) : تبقى 
الحماية التي يوفرها الطلاء من الأكسدة والتاكل قائمة ما دام ملتصقاً 
بالزكيزة وسنالياً من التصدعاتك. "من الاعبارات. النهنة هنا أن .يكون 
مُعَاملا التمدّد الحراري للطلاء والركيزة متوافقين» وأن يكون الطلاء 
كارا قلي امفيعنات الانققال' لداعل ورابطا وملصقا بالركيرة: 
ويُعدٌ توافق التمدد الحراري أهم العرامل» ويأتي بعده مباشرة تحمل 
الطلاء للانفعال. 

4 - قابلية القطعة للطلى (اناتطة0026) غمعدهممدم0)): إن قابلية 
توفع للك عن السطع المطلوي سابع الشكل: القلعة اوعدن 
ولحجمهاء ولإمكانات سيرورة الطلي من حيث الوصول إلى ذلك 
السطح. على سبيل المثال» تعمل بعض السيرورات على أساس 
وجود خط نظرء ولذا لا تستطيع طلي المجاري الداخلية. وحجم 
القطعة مهم أيضاً لأن بعض السيرورات يجب أن تُجرى ضمن خزان 
أو تناع مكلي وي السيمتق من القدرة على تطبق لات 
متجانس» خاصة عند الحواف» وداخل الزواياء وعند جوانب القطعة 
المنحنية غير المنتظمة. ويجب أيضاً الأخذ في الحسبان التغيّرات 
الحاصلة بسبب الطلى فى أبعاد القطعة والخواص السطحية. 

5 لمرو فاك الجر جوية فى الينواة والو فرك إزز الماته وتان الناء 
فى العنفات الصناعية) ع1 لسة تنخ ص كاتمستسدام20) : يمكن 
للملوّئات أن تتجمع في الجزء الساخن من القطعة وأن تؤدّي إلى 
ع وحثٌ وترسّبات عند ظروف حرارية وضغطية معيّنة. وهي تسهم 
في تسريع تدهور القطعة عند درجات الحرارة العالية. لذا يجب وضع 
حدود لتراكيز الملوّثات المسموح بها بغية ضمان فاعلية الطلاء. 
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6 مستويات الانبعاثات من العنفة (واء9ع.1 صمأووتصر1 عستطس1) : 
يمكن لغاز العنفة» بوصفه جزءاً من سيرورة الاحتراق» أن يحتوي 
على انبعاثات ضارة. ومع تحسّن سيرورة الاحتراق» 50 
مستويات الانبعاثات. من هذه الانبعاثات» أول وثاني أكسيد الآزوت» 
وَأول 6 الكربون» والهيدروكربونات غير المحترقة» وثانى وثالث 
ا الكبريت» إضافة إلى هيات السفلة: إن الطاكات تؤثر 
في الانبعاثات بتقليص الحاجة إلى هواء التبريد عموماً. 

إضافة إلى العوامل المتعلقة بانتقاء الطلاء الملائم» فإن العاملين 
الهندسيين العامين الآنيين على درجة من الأهمية: 

© قواعد البيانات المتوافرة لخواص الطلاءات والبُنى المطلية. 
تولد غادة بياناث الشواضن الهددسية للطللاءات* العالية ذرجة الحرازة 
بعد الترصيف: النام اللحواص'الميكايكنة للركر جيل المُطليةه وتكرة 
تلك البيانات عادة مخصّصة لتطبيق وظروف معالجة معيّنة» إضافة 
إلى كونها محمية الملكية. أما بيانات الأداء الطويل الأجل (أي أداء 
القطع المطلية خلال مدد أطول من 000 50 ساعة مثلا) فهي قليلة 
وتخصٌ تقانات قديمة. 

© مُقيّسة الطلاءات. عموماًء لكل جزء من المقطع الساخن من 
المحرّك ثمة طلاء خاص مستمثل للظروف التى سوف يعمل فيها. لذا 
نك إياكة اعكنام كتير يكال الظااه لكثير: من المكو راك ميت 
تنوّعها وتنوّع خلائطها. 


عوامل مدة الحياة 


تُصمّم قطع الأجزاء الحارّة كي تعمل عند أعلى درجات الحرارة 
والإجهادات الممكنة بغية جعل الأداء أفضل ما يمكن. ونتيجة ذلك» 
تتدهور تلك القطع باستمرار في أثناء الخدمة. إن معدل حصول هذا 
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التدهور مهم لعمل القطعة» ومن ثم لأداء العنفة الغازية وطول 


يتمئّل دور طلاء الجزء الساخن فى حماية الركيزة من بيئة 
الغازء وتتجلى أهمية ذلك الذوون في النذة القاضناة بين عمليتي تعمير 
أو صيانة مقررتين. ينطوي تعمير القطعة طبعاً على جوانب اقتصادية 
وزمنية في عملية استعادة كفاءتها. 

تتحدّد أنواع التعمير الممكنة للقطع المطلية بعوامل الأمان 
والوثوقية أولاء ثم بالجوانب الاقتصادية. لذا تختلف أنواع التعمير 
كثيراً اعتماداً على نوع القطعة التي سوف يجري تعميرها. صحيحٌ أن 
استبدال الطلاء يمّل جزءاً صغيراً عادةً من عملية الإصلاح الشاملة» 
إلا أنه يمكن أن يكون على درجة من الأهمية لتحقيق مدة الحياة 
المقررة للقطعة بعد عودتها إلى الخدمة. لكن تنوّع الطلاءات الواسع» 
والافتقار إلى تصنيفات معيارية لهاء يزيدان من تعقيد مهمة الحفاظ 
على بنية المحرّك المطلية» وتزداد المهمة صعوبة مع دخول الطلاءات 
المتقدمة إلى الخدمة. 

فى الماضى» كان على الطلاءات أن تكون قابلة للإزالة وإعادة 
العطييق :إل أن بهذا قد تغيّر ولم يَعُْد متطلباً للعنفات الصناعية. إذا 
تحمّل طلاءٌ العمل عند درجات الحرارة العالية (بغية تحسين 
المردود)» فإن الوفر الناجم عن انخفاض استهلاك الوقود سوف 
يعرّض عن التكاليف الإضافية المترتبة على شراء مكوّنات جديدة 
بدلاً من إصلاح القطع القديمة. من ناحية أخرى». سوف تواكب 
التوجهات المستقبلية الخاصة بإصلاح محرّكات الطائرات تلك التي 
تخصٌ العنفات الصناعية» إضافة إلى المزيد من التعقيدات الناجمة 
عن الجدران الرقيقة ومجاري التبريد التى هي أشدّ تعقيداً. يمكن 
للجدران الرقيقة في المكؤناك التقدمة أن تغرف إزالة لاه السابق» 
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وهذا ما يؤدّي إلى مكوّنات غير قابلة للإصلاح» ومن أمثلتها كثير من 
الشفرات المستخدمة حالياً فى المحرّكات النفاثة والعنفات العالية 
الضغط. 


توضيع الأبخرة كيميائياً 

لقد ثبتت فاعلية تقانة الطلي بتوضيع البخار كيميائياً في تطبيق 
طلاءات على كل من السطوح الداخلية والخارجية على شفرات 
العنفات. إضافة إلى ذلك» وبفضل التحكم الحاسوبي في جميع 
متغيّرات السيرورة» فإن جودة تغلغل الطلاء فيها تفوق غالباً ما يمكن 
تحقيقه بواسطة تقانات الطلي الأخرى» حتى حين توضيع أشد المواد 
قابلية للتفاعل. وهذا مهم خصوصاً لتصميم أشكال الأغشية السطحية 
المستخدمة في التبريد الهوائي2. 

تعطي سيرورة الألمنة بتوضيع البخار كيميائياً المنخفضة النشاط 
تراكيز ألمنيوم منخفضة في الطلاء (أقل من 22 في المئةو)» ولذا 
يبدي الطلاء المَؤلمَن مستوى عاليا جدا من المطاوعة. وتجعل هذه 
المطاوعة الجيدة ما يسمّى الإنتاج «بالصب والطلاء» ممكناً: تُطلى 
المكوّنات في أثناء صبهاء ثم تشعّل وتُجمّع. 

وعموماًء يقاوم الطلاء تصدّعات التعب على نحو أفضل كلما 
رق وازدادت مطاوعته. والطلاءات الناجمة عن توضيع البخار كيميائيا 
المنخفض النشاط أكثر مطاوعة من الالمنيوميات التغلغلية الشديدة 
الفاعلية المصنوعة بتوضيع الألمنيوم ومعالجته حرارياً في الوقت 
نفسه. ونظراً إلى أن الطلاءات المطبقة بتوضيع البخار كيميائياً تتصف 
بمقاومة أفضل للأكسدة والتآكل» فإنه يمكن للطلاء الرقيق أن يعيش 
طوال مدة حياة القطعة. لذا فإن مقاومة تصذعات التعب فى الطلاءات 
المنخفضة النشاط المصنوعة بتوضيع التعخار كبجيانا تفرق كفيرا تلاك 
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التى للطلاءات العالية النشاط. تجدر الإشارة إلى أن متطلبات الأداء 
الصارمة من أكثر تصاميم المحرّكات تقدما تقترب بسرعة من الحدود 
القصوى لمقاومة تصدّعات التعب التى تتصف بها الطلاءات 
الألمنيومية المنخفضة النشاط المصنوعة بتوضيع البخار كيميائيً”*©. 


يُعتبر الإعداد السريع للنماذج المخبرية ضرورياً لبرامج التطوير 
المتسارعة الهادفة إلى منتّج. ثمة نظام جديد لتوضيع الأبخرة كيميائياً. 
يستخدم الحقن المباشر بواسطة الأمواج فوق الصوتية» يُعطي 
المصمّمين أداة منيعة خصبة مجدية التكلفة لصنع نماذج مخبرية 
لتجهيزات تحتاج إلى أغشية رقيقة. يمكن استخدام النظام لصنع أغشية 
الطور. ويُستخدم في هذا النظام المسمى دنده5 نط1 تحكم محلي 
في السيرورة يتيح للمصمّمين تكوين بُنى متنوّعة من قبيل النظم 
الكيرومكانيكية السكورنةه. والنتاننات العقيوية الققة للقيوف 
وطلاءات الدارات المطبوعة؛» والعوازل الحرارية» والمحِسّات 
الكيميائية القائمة على الأمواج الصوتية السطحية» وشاشات اللمس» 
وكقر م كازات وتسيواك الحفات الرقرق: ال 

وخلافاً لنظم توضيع البخار كيميائياً الأخرى, تُستخدم في هذه 
السيرورة مادة أولية (معندن 3 بوليمر أو طور نانوي أو جَرَيء ضخم) 
تُرسل إلى فوهة الأمواج فوق الصوتية عبر سلسلة من الصمّامات 
المتحكم فيها آلياً بواسطة وشائع كهرومغنطيسية. وتحدّد مضحة قابلة 
للضبط بواسطة مكبس سيراميكي حجم المادة المنفوثة من المادة 
الأولية وتُرسلها إلى أنبوب مجمّع. يمكن صنع أفلام بهذه السيرورة 
تصل سماكاتها حتى بضعة ميكرونات خلال بضع دقائق. ومن الأمثلة 
عن التطبيقات الحالية التي تستخدم هذه السيرورة التُسُّح الحيوية 
الصناعية والممحِسّات الحيوية والرقاقات الإلكترونية الحيوية 
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والتجهيزات الفوتونية التي يحتاج جميعها إلى أغشية عضوية رقيقة لا 
يمكن تعريضها إلى الحرارة. ويمكن لسماكات هذه الأغشية أن تكون 
بين بضعة أنغسترومات والعديد من الميكرونات» وهي على درجة 
كبيرة من الأهمية للطب الحيوي والإلكترونيات. 


بعد الهجوم على مركز التجارة العالمي» تركّزت اهتمامات أمن 
المطارات في المُحِسَّات التي تستطيع كشف المتفجرات. وأحد 
المُحِسَّات المرشحة لذلك هو كاشف العوامل الكيميائية القائم على 
الأمواج الصوتية السطحية. إن هذه التجهيزات البلورية الكهروضغطية 
تهتز اهتزازاً طنينياً في مجال الميغا هرتزء وحين طلائها ببوليمر 
ملائم» تلتقط جِرّيئات من المحيط. 


لقد اختّبر التوضيع النبضي فوق الصوتي للبخار كيميائياً 
باستخدام كثير من المواد الآولية المختلفة المُنتِجة للأكاسيد. تذرّر 
نبضات الأمواج فوق الصوتية قطيرات المادة الأولية التي يقل قطرها 
عن 15 ميكرون» فتتبخر كلياً في الخلاء قبل الوصول إلى الركيزة 
المسخّنة. ويعطي النمو البوري» على أساس جُرَيء تلو آخرء أغشية 
رقيقة أحادية البلورات عالية الجودة ضمن المفاعل المنخفض 
الضغط. من المواد المعدنية العضوية التي جرى اختبارها ثاني 0 
التيتانيوم 1102» وتنتالات الليثيوم 11180 وأكسيد القصدير والإنديوم 
0 والزركونيا المثبّتة بالإيتريوم 52لا. وقد أمكن الحصول على 
سماكات للأغشية تصل حتى 45 ميكرون. 


وثمة سيرورة جديدة تسمّى توضيع البخار كيميائياً بالفتيلة 
القدائحية ال مدي التوشيي اللبداك در امل لسراو عرتاضي» قور 
الإيثيلين عمءاتطاءه:2610مء20121 (التفلون) من طور بخاري» وهذا 
يوفر فرصة لطلي مواد لا يمكن تغطيسها في محلول. 
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تتضمّن هذه السيرورة مراكمة طلاء البولي رباعي فلور الإيثيلين 
جزيئا تلو اخرء تماما كضم خرزات القلادة. في سلم المقاسات 
النانوية» تمكن هذه السيرورة الباحثين من تفصيل الرأس عند السطح 
الخارجي لتحقيق خواص إضافية غير طرد الماء. 

ويمكن استخدام هذه التقنية أيضاً لطلي أشكال هندسية غير 
معتادة كالأسلاك الدقيقة التي لا يمكن استخدام طرائق التوضيع 
البولي رباعي فلور الإيثيلين عليها. يمكن لهذه السيرورة أن تصل إلى 
مناطق غير السطح الخارجي للقطعة لتطلي فجوات داخلية كتلك التي 
توجد في مادة مسامية. 

وقد أثبت أن هله التقنية توضّع طبقة رقيقة جداً من طلاء طازد 
للماء يمكن استخدامه لصنع أنواع جديدة من المواد الكتيمة للماء 
ويوفر سبلا لضم الطلاءات الكتيمة للماء إلى تلك المضادة للجراثيم 
وغيرها من الطلاءات النشطة. ومن تطبيقاتها المحتملة طلاءات قماش 
الملابس العسكرية» وطلاءات للمسابر العصبية السلكية الدقيقة» 
وعوازل للدارات المتكاملة. 


التوضيع المحسّن بحزمة الشوارد 

التوضيع المحسّن بحزمة الشوارد 0عءعءمقطصظ حصمءظ8 مه1) 
(188) (دهنانوهمء2» أو التوضيع بمساعدة حزمة الشوارد» هو تقنية 
غشاء رقيق تمكن من توضيع أنواع مختلفة من الطلاءات البصرية 
والعازلة كهربائياً ونصف الناقلة والتزليقية. وتمكن طبيعة السيرورة من 
من السيطرة على البنية النانوية. ويتحقّق التصاق الغشاء الرقيق بالركيزة 
من دون الحاجة إلى السبيحيق خارجي» ويمكن إبقاء درجات حرارة 
المعالجة تحت 93 م 
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إن سمات السيرورة هذه مهمة للطلاءات البصرية ونصف 
الناقلة» ويمكن أن تكون ذات فوائد جمّة حين استخدامها لترسيب 
الطلاءات التزليقية. لكن خلافاً للطلاءات البصرية ونصف الناقلة التي 
تكون دائماً رقيقة (سماكتها أقل من الميكرون) وتُرسّبٍ في أغلب 
الأحيان على ركائز مسطحة فإن الطلاءات التزليقية يجب أن تكون 
أكثر سماكة  5(‏ 10 ميكرون) ويجب أن تُرسّبٍ على قطع ميكانيكية 
ثلاثية الأبعاد. لذا فإن متطلبات وتجهيزات المعالجة تختلف كلياً عن 
تلك المستخدمة لترسيب الطلاءات البصرية ونصف الناقلة. 

ولفقيو شل امسو وف امسو و افتتيامة :قرو متو ازكة سل لصي 
المتزامن لغشاء ء في قيد النمو بحزمة جَسيّمات ذرَيّة عالية الطاقة 
يُتحكم فيها على نحو مستقل. ويتولّد الغشاء في أثناء النمو بالتبخير 
في الخلاء ء أو بالترذيذ بحزمة الشوارد. تتألف حزمة الجَسيّمات 
المستقلة من ذرّات مشحونة (شوارد) منتزعة من منبع شوارد عريض 
الحزمة عالى الطاقة. ويمكن للحزمة أن تتكوّن من شوارد خاملة 
موجبة من في[ شبوائد النيون أو الأرغون أو الكربتون» أو من شوارد 
نشطة موجبة كشوارد النيتروجين أو الأكسجين. 

تُجرى سيرورة التوضيع بمساعدة حزمة الشوارد في جو من 
الخلاء الشديد عند ضغط يقل عن 0.00013 باسكال. وبالاختيار 
الصحيح لموسّطات التوضيع» يمكن إبقاء درجة حرارة القطعة التي 
في قيد المعالجة تحت 93 مْ. يري الشكل 12 16 مخططأً عاما 
للسيرورة. 

من أنواع الطلاءات التي رُسّبت بهذه الطريقة طلاءات معدنية 
(كروم»ء نيكل» تيتانيوم؛ ألمنيوم؛ نحاسء. فضة, بلاتين» ذهب)», 
ونيتريدات معدنية (21321 [151©» بلاوزق للآلشء 2)2737 وأكاسيد 
(510: و0ج[ه)» وكربيدات (طلاءات شبيهة بالألماس). وسماكات 
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الطلاءات بين 1 و10 ميكرون ممكنة بهذه الطريقة» وهى مجدية 
العقياة با اسونطر إلى اث حلية الملاكة الها نوم ريه الععا نس وان 
الخواص الميكانيكية للطلاءات الموضّعة بمساعدة حزمة الشوارد 
تفوق تلك التي للطلاءات المكافئة المشكلة بتوضيع الأبخرة فيزيائياً 
أو بالطلى الكهربائى. وتتصف هذه الطلاءات بالالتصاق والترابط 
ال ا 5 جداً فى مستوى المقاسات الكبيرة والميكرويّة» 
وتخلو من الفراغات والثقوب. وأهم من ذلك أن خواصها تبقى 
نفسها حين تكرار إنتاجهاء وهذا مطلب أساسي في الإنتاج الكمي. 


الشكل 12 - 16: رسم توضيحي لتنفيذ سيرورة التوضيع المحسّن بحزمة الشوارد. 


من تطبيقات الطلاء بمساعدة حزمة الشوارد طلى المكوّنات 
ذات الدقة العالية وأدوات التصنيع المستخدمة في الصناعات الجوية 
الفضائية» وصناعة السيارات» والصناعات الطبية والصيدلانية 
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وفي التبريد والإلكترونيات. وهذه الطلاءات مثالية لتطبيقات السطوح 
العالية الجودة الضرورية للمكوّنات ذات الدقة العالية التى لا يمكن 
تحقيقها بالطلاءات وتقانات الطلاء العادية. ا 

وتُوضّع الطلاءات التزليقية» ومنها ال 1381 و10وء عادة 
باستخدام واحدة من سيرورات توضيع البخار فيزيائيا ذي الانفراغ 
التوهجى» ومن أمثلتها التبخير التفاعلى المفعّل عاتاعدع1 0ع ةاتاعه) 
000 أو الترذيذ بالقوس الخيطة أو الترذيذ الماغنترونى. فى 
هذه السيرورات» تنقل مكوّنات الطلاء التفاعلية وتضم 06 
بلازما الانفراغ التوهجي للغاز الحامل. وتتحرّض التفاعلات التي 
تحصل بين مكوّنات الطلاء في أثناء الانفراغ التوهجي للغاز الحامل 
بواسطة الطاقة العالية التي تحملها شوارد الانفراغ. لذا فإن الخواص 
التعدينية والبنيوية والميكانيكية للطلاء تتحدد بالبيئة الترموديناميكية 
للانفراغ التوقصي» حين من الانعراع التوهجي لمتفاعلات توضيع 
البخار فيزيائياً» لا يمكن التحكم بها كل على حدة. لذا قد يكون من 
الضروري استمثال خاصية من خواص الطلاء (كحجم الحُبيْبة) على 
حساب خواص أخرى (من قبيل الكثافة أو الالتصاق). 

وتختلف سيرورة التوضيع بمساعدة حزمة الشوارد عن روات 
توضيع البخار فيزياتياً في أن مكوّنات الطلاء المتفاعلة لا تتفاعل أولا 
ضمن الانفراغ التوهجيء بل ترسّل إفرادياً مباشرة إلى السطح. 
يُضاف إلى ذلك أن طاقة التفاعل تأتي من الطاقة الحركية المقدمة إلى 
أحد المتفاعلات. وهذا يوفر سيطرة أكبر على سيرورة التفاعل تؤدّي 
إلى مرونة أشدّ في البنية النهائية للطلاء. 

وتتحكن هذه السمورار ره نو موعدم ذا اك تولنفنة انان أده 
أفضل من أداء مكافتاتها التي توضّع بالبخار فيزيائياً. يُظهر الجدول 
2 3 الفوارق الرئيسة بين التوضيع بمساعدة حزمة الشوارد وتوضيع 
البخار فيزيائيا. 
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الحدول 2 -3: مقارنة سيرورتي الترسيب بمساعدة حزؤمة 


توضيع البخار فيزيائياً التوضيع بمساعدة حزمة الشوارد 

التزويد بالمتفاعلات 

ضمن جو من البلازما المحيطة بالقطع متزامن مباشرة إلى سطوح القطع 

كيمياء التفاعل 

محرضة حراريا بسخونة البلازما محرضة حركيا بالطاقة الحركية للشوارد 

ضغط التفاعل 

0 ثُرَ مع ضغوط جزئية عالية للهيدروجين وبخار الما) 10 / ثْرْ مع ضغوط جزئية منخفضة للهيدروجين وبخار الماء 
والأكسجين وثاني أكسيد الكربون والأكسجين وثاني أكسيد الكربون 

درجة حرارة حجرة التفاعل 

أعلى من 400 مْ أقل من 93 مْ 

بنية الطلاء 

بلورية مع حُبيْبات مقاساتها تساوي 1 50 ميكرون التصاق| شبه متبلورة» مقاسات الْحَبيبات أقل من 1 ميكرون بالخلط 
الطلاء بالتغلغل الحراري» ثمة حاجة إلى طبقة وسيطة القذفيء لا حاجة إلى طبقة وسيطة 


يُضاف إلى ذلك أنه ليست ثمة حاجة إلى مواد سامة فى سيرورة 
التوضيع بمساعدة حزمة الشوارد» وليس ثمة نفايات تنجم عنها. لذا 
ليست ثمة حاجة إلى معايير تصميم خاصة بالتزام التشريعات البيئية. 
أما اعتبارات الأمان الكهربائى فيجب أن تأخذ فى الحسبان وجود 
وحدة تغذّية عالية الجهد الكهربائى (يصل حتى 100 كيلو فولت جهد 
مستمر) لازمة لمنبع الشوارد العالية الطاقة» ووحدة تغذّية ذات تيار 
قوري (قدرتها 15 كيلو واط) لازمة للمبخر ذي المدفع الإلكتروني. 


توضيع بخار البلازما 
ثمة طلاءات 0211© نانوية البلورات» قاسية ومتينة» وتتصف 
بالقصاق متاق طورتها الشركة نعو وط ”7 ..وتطئق هذه الطلادات 
على شكل غشاء رقيق بسيرورة متخصّصة لتوضيع البخار فيزيائياً. 
ونظراً إلى أن هذه الطلاءات رقيقة جداًء فإنها لا تؤثّر فى 
الأبعاد المهمة للأدوات ومكوّنات الآلات الدقيقة المعالجة عرق 
على النحو الملائم. وهي تحقّق مقاومة أعلى للاهتراء الاحتكاكي 
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وتستطيع تحمّل أحمال ميكانيكية أكبر مما هو ممكن في كثير من 
طلاءات توضيع البخار فيزيائيا الشائعة. 

تتكوّن هذه الطلاءات من طور وحيد متوازن كيميائياء 111 
وهي تلتصق عملياً التصاقاً ممتازاً بأي مادة تُصنع منها الركيزة. وهي 
تتصف ببنية حُبيْبية متساوية الأطوال المحورية غير قضبانية» وببنية 
ميكرويّة نانوية البلّورات» مع قوة ترابط كبيرة. 

تصل قساوة هذه الطلاءات من حيث مقاومة الخدش النانوي 
حتى 40 45 جيغا باسكال» ويساوي معامل تشوّهها المرن نحو 450 
جيغا باسكال عادةً. وهي مستقرة كيميائياً وحرارياً في الهواء حتى 
درجة حرارة لا تقل عن 840 مُ. وهي خاملة تيا ور جديتاية 
ممتازة من التاكل بسبب بنيتها الكثيفة غير القضبانية والخالية من 
الفراغات. وهى تتصف أيضاً بمعامل احتكاك صغير (معامل احتكاك 
أصغر من 0 ظروف ملائمة من التزليق والأكسدة. 

من تطبيقات هذه الطلاءات أدوات ومكوّنات مختلفة مشعلة 
لاستخدامها في تشكيل الألمنيوم» وفي قولبة اللّدائن بالحقن» 
وصناعة الزجاج» والسحب العميق (1013128 م1(66) وغيرها. إن 
مصدر القلق الرئيس في تشغيل الألمنيوم هو جعل التصاق برادة 
الألمنيوم بحواف أدوات القطع أصغرياء وضمان إزالة جيدة لتلك 
البرادة من الأداة» وضمان أن تكون الأداة قوية بما يكفي لتحمّل 
قوى القطع من دون أن تنكسر. 

لقد تركزت التطوّرات التقانية الخاصة بالطلاء فى تصغير 
الحواف المتكوّنة نتيجة القطع. فمن الطلاءات المناسبة لأدوات القطع 
ال 15 11011 لللحتك. الثآلفى الاوت. 2237 الألماسء 
والطلاءات الشبيهة بالألماس. وبوجود هذا الكم من الخيارات» 
رغبت ورشات تفريز المكوّنات الجوية الفضائية أن تعرف أيّها أفضل 
في تطبيقات التشغيل العالي السرعة للألمنيوم. 


105 


إن استخدام توضيع البخار فيزيائياً لتوضيع ال /112. 211021 
الماحكثةء 411382 على أدوات القطع يجعلها غير ملائمة لتطبيقات 
الألمنيوم. فسيرورة الطلي هذه تلك سببين لالتصاق الألمنيوم بأداة 
القطع: خشونة السطحء وقابلية التفاعل الكيميائي بين الألمنيوم 
وطلاء الآداة. 


تُعطي سيرورة توضيع البخار فيزيائياً سطحاً أخشن من سطح 
المادة التي يجري التوضيع عليها. وتجعل «الوديان والذرى» الناجمة 
عن هذه السيرورة الألمنيوم يتجمع بسرعة في تلك الوديان على 
سطح الأداة. يُضاف إلى ذلك أن الطلاء المطبّق بتوضيع البخار 
فيزيائياً قابل للتفاعل مع الألمنيوم بسبب خصائصه البلورية المعدنية 
والبلورية الشاردية. فالطلاء 114117 يحتوي على الالمنيوم فعلاء وهو 
يلتصق بسهولة بسطح قطعة من المادة نفسها. إن خشونة الميطع 
وقابلية التفاعل تجعلان أداة الققطع والقطعة المشْعُّلة تلتصقان معأ 
وهذا ما يؤدّي إلى تكوّن حواف القطع. 

وقد لوحظ في اختبارات تشغيل الألمنيوم بسرعات عالية أن أداء 
أداة كربيدية غير مطلية خشنة الحُبيْبات كان أفضل من أداء أداة مطلية 
بال 1321 110 للاحلكء (11182ى. لا يعني هذا الاختبار أن جميع 
طلاءات أدوات القّطع سوف تسيء إلى أداء القطع. فالطلاءات 
الألماسية والشبيهة بالألماس تعطى سطوحا ناعمة جدأً خاملة كيميائياً. 
وقد وُجد أن هذه الطلاءات ته كيزا جع لاوا مين 
استخدامها في قطع الالمنيوم. 

ووُجد أيضاً أن الطلاءات الألماسية هى أفضل الطلاءات أداءً 
إلا أنها مكلّفة جداً. أما الطلاءات الشبيهة بالألماين فتتصف بأفضل 
تكلفة عند أداء معيّنء» مضيفة نحو 20 25 فى المئة إلى تكلفة الآداة 
الكلية. وتُّزيد هذه الطلاءات من أفياذ الأذرانف بمقدار ملحوظ 
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مقاركةمتوور اذاف قوي ودرا ييه انانف (٠‏ مر تطاية اود 
كوفال””© ((10721) أن القِطع الحساسة للحرارة التي لا تستطيع تحمل 
كثير م من اللماخين فض 0 خاسماً للطلا ءات العالية الأداء. 
فاعلة وأنبقق امورو - توضع ا 00 مركبة ا من قبيل 
ال لتكت 211011 للللكتكت للر7 لم0 لا يمكن توضيعها بوسائل 
أخرى. إن هذه الطلاءات ذات معامل الاحتكاك المنخفض تتصف 
بمقاومة جيدة للاهتراء والتآكل» وهى متجانسة وتعطى إنهاءات 
معدنية ناعمة تشابه تلك التي للذهب والنيكل والفولاذ العديم الصدأ. 
وتوضيع البخار ودود للبيئة أيضاًء ولا توجد فيه أي قيود بيئية أو 
تهشش هيدر وجينى (1]]16226814:طططظ ممع ه:181:0) كتلك المقترنة 
بالطلي الكهربائي. وصنابير الماء ومتمّمات الأبواب وأجزاء السيارة 
الداخلية وأدوات القطع والشوّايات والأعضاء الصناعية تبدو أفضل من 
حيث المظهر والأداء حين طليها بتوضيع البخار. 
ينقسم توضيع البخار عموما إلى فئتين واسعتين متنافستين أحياناً. 

يُستخدم توضيع البخار كيمياتيا عادة في تطبيقات درجات الحرارة 
العالية التي يمفّل فيها الحتّ الحراري مشكلة. لذا فإن معظم 
سيرورات توضيع الأبخرة كيميائياً التجارية مرشحة لطلي المواد العالية 
درجة الحرارة (750 .0 ومنها الكربيدات القاسية. بالمقارنة» يمكن 
لتوضيع البخار فيزيائياً تطبيق طلاءات وظيفية وتزيينية على المواد 
المنخفضة درجة الحرارة» ومنها البوليمرات وخلائط الألمنيوم. وكثيراً 
ما يُستخدم توضيع البخار فيزيائيا لتزيين المكداب الميكانيكية. 

| ويمكن لسيرورة توضيع البخار فيزياتها. ترصيب اي معدن او 
مركب معدني مقاوم حرارياً تقريباً. تمثّل المركبات الحرارية الخيار 
لطبي عندما 0 زمر من الخواص من قبيل اكباره الْحَدِيَدة 
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نفسه. إن هذه الطلاءات رقيقة جداًء وتقع سماكاتها عادة بين 50 نم 
و5 ميكرون. وكثير من الأغشية المصنوعة بتوضيع البخار فيزيائيا 
تكون متوافقة حيوياً مع الجسم البشري ولها استخدامات في الأعضاء 
الصناعية (انظر الجدول 12 4). 

لقد جعلت التطوّرات الأخيرة التى حصلت فى سيرورات 
توضيع البتكان فيزيائياً من الممكن الطلي يتوضيع «الببخان ين ذريجات 
حرارة منخفضة. ويمكن للتقنية» المسماة توضيع البخار بالقوس 
الكهربائية المنخفض درجة الحرارة :6170ل عتداكةاءم مع 1" :م.]آ) 
(0ازوهم»2: أن توضّع الآن طلاءات معدنية مقاومة حرارياً 
وطلاءات معدنية عادية عند درجة حرارة قريبة من درجة الجو 
المحيط. توضع القطع التي سوف تُطلى في حجرة وتُدوّر حول مهبط 
يمثّل المنبع المعدني للطلاء (زركونيوم غالباً). وتُخلّى الحجرة من 
الهواء» وتُطبّق قوس كهربائية منخفضة الجهد على المنبع المعدني» 
فتُبخر القوس المعدن عند درجة حرارة المنبع التي نادرأ ما ترتفع إلى 
ما فوق 100 م. 


وتشحن الحجرة بمزيج من الغازات الخاملة والقابلة للتفاعل» 
ومن أمثلتها الأرغون والنيتروجين» وتحيط البلازما التي تولّدها 
القوس بالمنبع. وتتشرّد ذرّات المعدن التي تبخرها القوس وجُرَيئات 
الغاز القابلة الساعل ضمن البلازما وتتسارع مبتعدة عن المنبع. إن 
البلازما التي تولدها القوس فريدة من حيث إنها تولد سيالة من 
الذرّات والجُرّيئنات ذات الطاقة العالية والمتشرّدة بمعظمها (أكثر من 
5 في المئة). وتؤدّي الطاقة العالية إلى تكوّن طلاء قاس ملتصق 
بالقطعة المثيّتة على حوامل تدور حول المنبع. ويمكن استخدام وحدة 
تغذية كهربائية لتطبيق شحنة سالبة على القطعة تؤدي إلى زيادة إضافية 
في طاقة الذرّات المتكائفة. 
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الجدول 12 4: مقارنة سيرورات الطلاء المعدني 7 


السيرورة 


توضيع البخار فيزيائيا 
ريك 


توضيع البخار 
فيزيائياً: توضيع 
بخارالقوس 
المنخفض الحرارة 
توضيع البخار 
كيميائيا 

توضيع البخار 
كيميائياً بمساعدة 
البلازما 


طلاء كهروكيميائي 
بالكروم القاسي 


درجة حرارة الطى 
5 
0 - 300 


180 - 0 


1500 - 0 


من درجة حرارة 
الغرفة حتى 500 


درجة حرارة غرفة 


مرتفعة 
8 


الركيزة الملائمة 


فولاذ عديم الصدأء زجاع زنك مطلي؛ 
شبّه مطل كهروكيميائياء فولاذ الأدوات 
(غني بالكربون)؛ لدائن مشكلة كروم» 
سير اميكات 
ألنيوم؛ فولاذ مطرّق» تيتانيوم» لدائن مطلية 
كهروكيميائياً وغير مطلية» زنك شبّه 
فولاذ عديم الصدأء فولاذ الأدوات 
خلائط فائقة» فولاذ الأدوات 
لدائن حرارية» لدائن إنشائية» معادن» 
زجاج» سيراميكات 


فولاذ مطرّق ومصبوب 


مادة الغشاء الشائعة 


ان ,ل 


الاق م 
110 ,لام 
,اث :1 معادن 
صافية أو خلائط 
040 لتكت 
ألنيوميد البلاتين 
طلاءات شبيهة 
باللماس ؛ -23 
11 ص0:83:51 
,لا )11 11 
007 )21 


كروم 


لخصائص 


سيرورة تبخير غير حرارية تُنتَرِع فيها ذزات السطح فيزيائياً بالنقل 
لعزمي. تنطلب تحكماً دقيقاً في جميع التغيّرات من قبيل الغازات 
مستخدمة. معدلات توضيع منخفضة. توضيع موجه. 


درجات حرارة منخفضة تمكن من استخدامها مع طيف واسع من 
لركائز» خاصة تلك التي يمكن أن تتلف بدرجات الحرارة المرتفعة. 


سهلة التحكم بها. سريعة. طلاء ء قطع ثلاثية الأبعاد. 


تخترق الثقوب والقنوات المسدودة مع طلاء متجانس. مواد الطلي 
غالية وخطرة. 

متوافقة مع الركائز الحساسة للحرارة. يمكن ضبط تركيب وبنية 
الغشاء بسهولة. قطع ثلاثية الأبعاد. طلاءات مقاومة للتآكل» 
طلاءات قاسية؛ طلاءات بصرية» طلاءات مانعة للتغلغل» طلاءات 
طاقة سطحية منخفضة وعالية. 


كهروكيميائية بطبيعتهاء يمكن أن تعرّض الركائز إلى التهشّش 
الهيدروجيني. 


يمكن الآن طلي طيف من القطع المطرّقة والمعالجة من دون 
أن يحصل فيها اعوجاج أو أن تفقد قساوتها أو توجيه حُبِيْباتها. 
وفدكن سوا سراضها لطعي ميت دكره بيده الحطينء 
ومقاومة للاهتراء والتاكل» ومتوافقة حيوياء وذات معامل احتكاك 
منخفض. ويمكن لقطع اللدائن والألمنيوم والتيتانيوم والفولاذ التي 
تُطلى كهربائياً عادة أن تظهر الآن بالمظهر اللامع للنيكل والذهب 
والفضة والفولاذ العديم الصداً. يُضاف إلى ذلك أن قطع الألمنيوم 
والتيتانيوم وخليطة الفولاذ الغنية بالنيكل يمكن أن تعمل من دون 
إزعاج. فهذه السيرورة تجعل من الممكن أن يكون لمكوّنات كتل 


متعدّدة الأجزاءء مصنوعة من مواد مختلفة» الإنهاء نفسه. 


بخ بلازما البخار 

لقد ثبت أن بخ بلازما البخار (725) (8مأئم12م5 لمطدواط 1ممة17) 
تحت التخلية هو تقنية فاعلة لصنع مكوّنات معدنية مقاومة حرارياً 
لمولدات الكهرباء البخارية القائمة على الحرارة الشمسية (:5018) 
عمنعم8 [21تتعط1'. كانت هذه المواد حتى الآن تُصنع يتشقنبات 
متخصّصة تتضمّن التشغيل بالانفراغ الكهربائى 10150523186 1وءعاءها8) 
(81014) (وسنصتطاعة34» والتشكيل بالتدويم الانزلاقى 1#وعط5 
#متصمام5» والتلبيد تحت الضغط» وتوضيع البخار كيميائياً» والتفريز 
الكهروكيميائى (8001/1) (8مذا1نا3 لمعنتصسعطءممءها1) . 


صحيحٌ أن هذه السيرورات فاعلة» إلا أنها مستنزفة للوقت 
ومكلفة. من ناحية أخرى» 58 بخ البلازما تحت التخلية من تصنيع 
مكوّنات معقّدة الأشكال بسهولة وبد بتكلفة منخفضة. 

بخ بلازما البخار هو سيرورة بخ حراري تُجرى تحت ضغط 
منخفض في جو من غاز خامل. تولد بلازما حارة بجعل غاز خامل 
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يتدفق عبر قوس كهربائية يولدها جهد كهربائي مستمر. وتتدقق 
البلازما عبر فوهة إلى حجرة مخلاة تحتوي على الركيزة» حيث يبُقى 
الضغط عند 13 كيلو باسكال. ويحقن مسحوق مادة الطلاء فى 
الياؤرقا التي لجخي تراه فاه الركيوة وتسسن العجاية وى 


الوصو إلى السباكة المطلوية: 


فى التطبيق الحالى لهذه السيرورة» كانت الركائز المستخدمة 
لصنع مكوّنات مولدات الكهرباء من الحرارة الشمسية قضباناً من 
الغرافيت. يعمل القضيب بوصفه قالباً ذكراً لتشكيل داخل الطبقة 
الموضّعة بالخصائص المطلوبة للحجم والشكل والإنهاء السطحي. 
ونظراً إلى أن الغرافيت طري وسهل التشغيل» فإنه يمكن تحقيق 
أشكال فيعولة وبنية سطحية دقيقة من دون صعوية. 

وبعد ترسيب المعدن المقاوم حرارياً بالسماكة المطلوبة» يُخرج 
القالب العمود بتفتيته بواسطة كُريّات الأكريليك» أو أي بوليمر آخرء 
وهى كريّات قاسية بقدر يكفى لحت الغرافيت من دون إيذاء المعدن 
المقاوم حرارياً الموضّع. إن إزالة الغرافيت بهذه الطريقة سهلة 
وسريعة ومتوافقة مع القوانين البيئية. 

ونظراً إلى أن داخل القطعة النهائى يتحدّد بشكل القالب 
العمود» الذي يجري التوضيع عليه» من حيث الشكل والحجم 
والإنهاء السطحيء فإنه ليس ثمة حاجة إلى تشغيل أو معالجة سطحية 
إضافيين للداخل. أما الأبعاد الخارجية فتتحدّد بضبط معدّل ومدة 
الترسيب بحيث يكون هذا الخارج قريباً من الشكل والحجم النهائيين. 
ولذا تكوة الحاجة إلى“ التشعيل الشارجى -معدومة أن قليلة أيضا: 
وهذا مفيد على وجه الخصوص حين صنع مكوّنات من التنغستين أو 
الروديوم أو الموليبدن الصعبة التشغيل بالتقنيات العادية. حتى في 
الحالات التي تكون فيها التسامحات أصغر مما يمكن تحقيقه ببخ 
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البلازما تحت التخلية» فإن مقدار التشغيل والتفريز الإضافي اللازم 
يكون أقل مما تقتضيه الطرائق القديمة» وهو يقتصر على سطح 
القطعة'الخارجى فقظ الذي يعد الوضول إليه أسيل من الوصول إلى 
السطح الداتقلى: صحيحٌ أن هذه السيرورة تشترك بهذه المزايا مع 
سيرورات توضيع البخار تحت التخلية الأخرى (توضيع البخار فيزيائيا 
أو كيميائياً»» إلا أنها توضع المواد بمعدّلات أعلى بعدة مراتب كبر 
ما تفعله تلك السيرورات. 


سيرورات البخ الحراري 


فى سيرورة البخ باللهب (10/108م5-عمتة8)» 0 الأوكسجين 
مع وقود غازي» من قبيل الأسيتيلين أو البروبان أو البروبيلين» في 
ويُبخ على القطعة المشعّلة. 


يحتاج البخ باللهب إلى تجهيزات قليلة جداًء ويمكن إجراؤه 
بسهولة في المصنع أو محليا. وهو رخيص نسبيا ويُستخدم عموماً في 
تطبيقات الخلائط المعدنية. وعند سرعات جُسيّمات منخفضة نسبياً» 
تحقّق سيرورة البخ باللهب أكبر تراكم من مادة معيّنة مما تراكمه أي 
سيرورة بخ حراري أخوئ. وتؤذي سرعات الجَسيُمات المنخفضة 
أيضاً إلى تكوين طلاءات أشدّ مسامية وأكسدة مقارنةٌ بطلاءات البخ 
الحراري الأخرى. يمكن للمسامات أن تكون مفيدة في الحالات التي 
مكدع الذيف» فنها للتذلة و عمف نيبت مقذار معين دمن الريك :داتما 
ضمن الطلاء ممدّداً عمر الطلاء. وتزيد الأكسدة القساوة وتحسّن 
مقاومة الاهتراء. وفى ما يخص التقسية السطحية بالتلبيس 
(عهنءه1ل:ه81). تُطبّق عادةً خلائط ذاتية السيلان بالبخ باللهب ثم 
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تدمج في القطعة. تحقّق سيرورة الدمج ترابطاً تعدينياً مع الركيزة» 

وقوة التصاق شديدة ما بين الجَسيُمات» ومستويات منخفضة جدا من 
.(2600031 

المسامية 1 


توضّع سيرورات البخ الحراري مواد معدنية أو غير معدنية في 
الحالة المصهورة أو نصف المصهورة على ركيزة محضّرة لتشكي 
الطلاء. وهذا الطلاء ممتاز لإصلاح القطع المهترئة» وهو يُحسّن 
التجهيزات الجديدة أو المستخدمة. 


ثمة خمس سيرورات شائعة للبخ الحراري. يُستخدم في سيرورة 
قوس السلك (الشكل 12 - 17) قوساً كهربائية لصهر سلك معدني 
يُعْذَُى في المشعل باستمرار. ويُّذرّر الهواء أو غاز خامل مضغوط 
المعدن المصهور ويدفعه نحو الركيزة. 

وفي سيرورة السلك واللهب (الشكل 12 - 18): يُصهر سلك 
بشعلة تنجم عن احتراق رقو بو اا يو عد و ال انه 
لمصهورة وتُدفع إلى الركيزة بقوة احتراق الوقود الغازي والهواء 
المضغوط. 

وفي سيرورة مسحوق البلازما (الشكل 12 19)» يُستخدم 
قطب من التنغستين لتكوين قوس كهربائية. ويتحوّل غاز أو مزيج 
غازي ضمن القناة إلى حالة بلازمية مولداً حرارة شديدة جداً. وتُدفع 
القوس إلى خارج الفوهة حيث تُعْذّى بمسحوق مادة معدنية أو غير 
معدنية. ويّدفع المسحوق المصهور بعدئذٍ إلى الركيزة بسرعة تساوي 
أو تفوق سرعة الصوت. 

وفى سيرورة المسحوق والشعلة (الشكل 12 20)» تصهر 
كعلة وني ر اكيضن ا مسحوق المادة. وتُدفع هذه المادة المنصهرة 
إلى الركيزة بقوة احتراق الوقود والهواء المضغوط. 
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بلازما القوس الكهربائية 


الشكل 2 - 19: سيرورة مسحوق البلازما 
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وقود غازي وأكسجين 


الشكل 2 - 20: سيرورة المسحوق والشعلة. 


ألماسات صدم فوق صوتى 2-7 


فوهة 
مادة مبخوخة 


الشكل 12 - 21: سيرورة الأكسجين والوقود العالّئ السرعة. 


وقى تدروو الواقردو الا تيت الف المت عه الكل 
2 2»)21 يُحرق وقود غازي ا عند ضغط عال. ويُسرّع 
المزيج المحترق بواسطة فوهة متضيّقة ذات شكل مخصّص لهذا 
الغرض. وتُعْذّى مساحيق معدنية أو غير معدنية فى ذلك اللهب 
العالي السرعة حيث تُدفع إلن الركةة ضاضشسة إزافا لكر طاو كنيف 
ذا قوة التصاق شديدة. 
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إن هذه السيرورة هي التقنية المفضلة لبخ الكربيدات المقاومة 
للاهتراءء وهي ملائمة أيضاً لبخ الخلائط المقاومة للاهتراء أو 
التاكل» ومنها الخلائط (ه11ع]1125» 'إ111-62110 واعمم12. وبسيب 
الطاقة الحركية العالية والطاقة الحرارية المنخفضة التى تعطيها 
السيرورة لمواد الطلى» فإن الطلاءات الناتجة تكون شديدة الكثافة» 
وذات مسامية تقل ع 1 فى المئة» وتتصف بقوى التصاق شديدة 
جد وبإنهاءات سطحية تاعية تتحقّق في أثناء البخ» وبمستويات 
أكسدة منخفضة. وقد مكنت هذه الخواص من أن تُصبح الطلاءات 
المبخوخة بهذه السيرورة بديلاً مغرياً للتلبيس والطلي بالكروم. 


سيرورات البخ المعدني 

طوّر إينوفاتي 62 بنجاح تقنية توضيع معدن منخفضة درجة 
الحرارة أسماها التعدين الحركى (216]2111226082 عتاعمة1). وهى 
سيرورة تستطيع توضيع طلاءات لاصقة تامة الكثافة من معادن اع 
على سطوح معدنية عادية من دون تحضير السطح المُكلِف. فالطلاءات 
المكوّنة من النحاس والفولاذ العديم الصدأ والنيكل والكروم 
والألمنيوم والكوبالت والتيتانيوم والنيوبيوم والمعادن الآخرى والخلائط 
القائمة عليها ممكنة التوضيع على سطوح من قبيل الفولاذ والألمنيوم 
والتيتانيوم والنحاس والشبّة. يُضاف إلى ذلك أن مساحيق اللآم (القائمة 
على الفضة أو النحاس أو الألمنيوم أو النيكل) يمكن أن تُبخ على 
القطع التي سوف تُجمع معاً. وقد تُرضَت أيضاً طلاءات منها على 
ركائز سيراميكية. والمادة التي تُستخدم في السيرورة هي المسحوق. أما 
تكلفة السيرورة فهي من رتبة تكلفة السيرورات المنافسة. ومن تطبيقاتها 
السطوح المقاومة للاهتراء أو التآكل في القطع والآلات والتجهيزات» 
إضافة إلى القلللاءانت التريبنية 23 
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ونظراً إلى أن المساحيق تُوضّع عند درجات حرارة أخفض كثيراً 
من درجات حرارة انصهارهاء فإن الطلاءات تتصف بخبيُبات شديدة 
النعومة. يُضاف إلى ذلك أن هذه السيرورة تدرأ تشويه القطعة حرارياً 
فى أثناء الطلى» ولا تسبّب التغلغل فى ما بين طبقات الطلاءات 
الموذكة وقد ا جرع يق معاد كالالمنيوة: المناقي: أ 183ل 
بنجاح أيضاً وأعطى بنية ميكرويّة ناعمة للطلاء النهائي. 


سيرورات التحريك الاحتكاكى 

المعالجة بالتحريك الاحتكاكى لتحقيق اللّدانة الفائقة 

يمكن للمعالجة بسيرورة التحريك الاحتكاكي كناك ممناعط) 
(565وعه2:0 (الشكل 2 22) لتحقيق اللدانة الفائقة أن توسع نطاق 
التشكيل الفائق اللّدانة إلى عدة مفاهيم تمكينية جديدة من قبيل اللدانة 
الفائقة الانتقائية» واللدانة الفائقة السميكة الصفائح» والتطريق الفائق 
اللّدانة» وفقاً لما أورده 7ن (مخط5ت/8) . 


قوة ضاغطة إلى الأسفل 


الشكل 220-02 رسم يوضح سيرورة المعالحة بالتحريك الاحتكاكى حيث تمثل 
الأداة الدوارة الرقبة وتمثل القطعة المشفّلة الكتف. يتركّز التسخين المتولّد من 
الاحتكاك بين الأداة والقطعة المشغّلة موضعياً معطياً حُبيبات شديدة النعومة . 
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لقد جرى تحديد سِمّتِين بنيويتين ميكرويتين مهمتين للدانة 
الفائقة في خلائط الألمنيوم التجارية: حجم الحُبيّْبة وأحجام 
الجَسيّمات المكوّنة لها. يُعطى التحريك الاحتكاكى بنية ميكرويّة 
حُبِيّباتها شديدة النعومة في المنطقة المُحرّكة. حم جردا الْحَبيْبات 
من التشوّه الشديد اللدن المقترن بحركة المادة من أمام الرقبة الدوّارة 
إلى خلفها. وينجم عن ذلك بنية ميكرويّة ذات حُبيّبات شديدة النعومة 
على طول مسار المعالجة بالتحريك الاحتكاكى. يُظهر الجدول 12 - 
5 بيانات حجم الحُبِيْبة لخلائط المنيوم كار معدا بعد اللحام أو 
المعالجة بالتحريك الاحتكاكي. تجدر الإشارة إلى أنه تم الحصول 
على أقطار حُبييات أصغر من 10 ميكرونات فعلاً. 

يُعزى تكوّن الفجوات في خلائط الألمنيوم التجارية إلى 
الجَسيّمات الرئيسة المكوّنة للمادة. يبيّن الشكل 12 23 مقارنة بين 
حضيول التجوات فق الخلاتط' المعالخة بالعخريك الاحتكاكن .وبين 
سعترله) يج كادي جو لسها ور اليم لممة بالسير زرف سراي 
الو ان (28نووعء280 للعنصقاءء21-11تتعط1) (13125). من 
الواضح أن المعالجة بالتحريك الاحتكاكي تُزيد قيمة الانفعال الحرجة 
وتخفُض مقدار الفجوات كثيراً. 

طُوّرت عدة مفاهيم جديدة للاستفادة من اللدانة الفائقة التي 
تحقّقها المعالجة بالتحريك الاحتكاكى» ومنها اللّدانة الفائقة 
الانتقائية» وتشكيل الصفائح أو الألواح الي والتطريق الفائق 
اللّدانة : 

© اللّدانة الفائقة الانتقائية (()56ة1معمناك أأناء»51): تقو م 
فكرة اللّدانة الفائقة الانتقائية على مقدرتها الفريدة على التعديل 
الدوضعي :للينية المكروية. .مهلك كثير هخ المكونات» سمات 
تصميمية تحتاج إلى قابلية تشكيل عالية في بضع مناطق محدودة. 
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وبهذه الطريقة الانتقائية» يمكن للمصمّمين أن يعتمدوا اللّدانة الفائقة 
للصفائح السميكة والألواح. من حيث الفكرة» يمكن معالجة صفيحة 
أو لوحء. مشكليّن بالصبٌ المخرامل. ولا عوك و10 
بالتحريك الاحتكاكي في مناطق محلية وأن تُشكل تشكيلا فائق اللّدانة 
لتحقيق مزايا كبيرة من حيث مرونة التصميم والتكلفة. 

الجدول 12 5: ملخص لمقاسات الحُبيبات فى منطقة نَحَتْ 
(©ده7 4مع21118) المعالجة أو الملحومة بالتحريك الاسكاكي فى 
خوط الالديره لجار 1 00 


المادة سماكة] شكل الأداة | معدل الدوران| سرعة الانتقال | مقاس الحبيبة 
الصفيحة (مم) (دورة/ دقبقة) (مم/ دقيقة) (ميكرون) 
10041 60 أسطوانى 4 00 4 
2017416 |3 أسطواني محلزن ١‏ 1250 00 10-9 
202441 655 أسطواني محلزن |200 -300 2 25.4 3900 
2092541 16 0 1 16 252 |16 
251941-57 2547 1 25 10154 1-2 
505441 60 : : : 6 
506341 6025 أسطواني محلزن ١‏ 400 254 6.0 
606141-56 |63 أسطواني 0-3 150-90 |10 
6.35١ 201041-(1‏ 0 قل اكه (5و 617 
6.35١ 705041-51‏ ِ 35 15 4-1 
6.35١ 707541-51‏ أسطوان لزن |350: 400 0102 152 |3.8 7.5 
١ : 7 655 74754‏ 22 


© تشكي الصفائح أو الألو اح السميكة علواط نه أععطك عاعتط1) 
(#مندسمه1: يقتصر التشكيل الفائق اللّدانة حالياً على تشكيل الصفائح 
المعدنية التي تقل سماكتها عن 3 مم. إلا أنه جرى عرض المعالجة 
بالتحريك الاحتكاكي لألواح بسماكة 25 مم» وجرى أيضاً لحام 
ألواح من خلائط الألمنيوم تزيد سماكاتها على 65 ملم بالتحريك 
الاحتكاكي باستخدام أدوات خاصة أو بإجراء تمريرات عذدّة من 
الجادية: إن البجالسة السزارنة البيوكا كه الفاعة لا كله لشفا 
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معالجة كافٍ لتكوين حُبيْبات ناعمة في لوح سماكته 25 مم» أو 
لتجزئة الجُْسيّمات بقدر ملحوظ مما كانت عليه فى مرحلة الصبٌ. 
بالمقافة كن المعالجة بالحدريكة التسكاكي إن انس خييات 
ناعمة وأن تُجرّئ الجسيْمات» وهذا يفتح الباب أمام إمكان تشكيل 
الألواح السميكة بالتحريك الاحتكاكي لمناطق مختارة. 


لذ 7075 - دصي 3.8 255 
0 د 1 
6« 1 ع 5 


2 
الانفعال الحقيقي 
الشكل 12 23: مقارنة التجوّف فى أثناء التشوه الفائق اللدانة فى الخلائط 
التجارية *7766. لاحظ أن الخليطة 7075 المُعالجة بالتحريك الاحتكاكي تُبدي 
تجوّفاً أقل وانفعالاً حرجاً أشد من أجل بدء التجؤؤف59 . 


يمكن للتحريك الاحتكاكي أيضاً أن يُنتِج بنية ميكرويّة نُفضي 
إلى لدانة فائقة بمعدل انفعال عالٍ في خلائط الآلمنيوم التجارية. 
فبالتعديل البنيوي الميكروي الموضعي» يمكن اقتراح سيرورة تصنيع 
لكونة امن 'ثالايف مراعا< .في (بالنشريك الاحتكاك ا"فائق اللدائة 
وقطر نل ورك عنام إلى ذلاكر نه مك للككريك اكه 
مع مفاهيم عذة جديدة مبتكرة» أن يُعطي المصمّمين مزيداً من المزايا 
من حيث المرونة والتكاليف. 
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اللحام بالتحريك الاحتكاكي 


فى سيرورة اللحام بالتحريك الاحتكاكى 55 دمتاع) 
#هنةا7/6 تولد الحرارة بالاحتكاك بين الأداة وسطح القطعة المشغّلة. 
ويحدد 0 الحرارة المتولدة في القطعة جودة اللحامء وذاك 
المتولد فى الأداة يحدد عمر الأداة. 


وإضلئقة ‏ تقناق مقط كول 1177 زور تحرية فيه انبينا وطدلة 


تقابلية (]1012 86) باللحام بالتحريك الاحتكاكي لشريطين طويلين 
من خليطة الآلمنيوم 6061-16 القابلة للمعالجة الحرارية. وقد أجريت 
التجربة باستخدام آلة لحام بالتحريك الاحتكاكي مزوّدة بمُحِسَّات 
ونظام تحكم لتحقيق تحكم عمودي بالقوة الضاغطة وتحكم في 
الإزاحة وقياس القوى العمودية والآفقية والعزوم والقدرة الكلية التي 
تصرفها الالة. 

ُبَتَ لوحا الألمنيوم بإحكام بواسطة ملزمتين على طول الحافتين 


الخارجيتين بألواح خلفية سميكة من الفولاذ المنخفض الكربون» ثم 
وُضعت المجموعة على منصة آلة اللحام. وضّغطت أداة أسطوانية» 


الدوران على خط اللحام لتحقيق عملية اللحام. ثمة طريقتان مختلفتان 
لسيرورة اللحام: تُستخدم في إحداهما أداة دوّارة ذات رقبة مركزية 
طويلة» وتُستخدم في الأخرى رقبة قصيرة جداً. 

وقد بِيّن برنامج اختبار مكنّف أن اللحام بالتحريك الاحتكاكي 
يوفْر إمكانات هائلة للوصل المنخفض التكلفة لهياكل الطائرات 
المصنوعة من الآلمنيوم الخفيف الوزن للطائرات التجارية» ومنها ال 
0 تناطنتذمء» وفقّ ما أورده م (31616077) . وعرض 
الباحثون لدى فرع الشركة في ألمانيا أيضاً بيانات تُبِيّن أن الخواص 
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الميكانيكية والتقانية للحام بالتحريك الاحتكاكي لوصل صفائح جسم 
الطائرة تقارب خواص المادة الأصلية. 

وتسعى شركة بوينغ إلى تحقيق تشكيلات وصلات منحنية 
باللحام بالتحريك الاحتكاكي» وقد عرضت جدواه في باب آلية 


فوط معقد. واشورت الشركة نحن : أنناء الطيوان انها متمسرعة قات 
مجمّعة انسيابية للطائرات المقاتلة. 


ولتحقيق تناسق العمل. جرت آتمتة اللحام بالتحريك 
الاحتكاكي كلياًء إلا أن الإعداد للحام بقي حرجاً. لذا من الضروري 
معرفة بيانات كافية عن السيرورة بحيث يمكن تحديد موسطاتها بدقة. 
والتوجّه الآن هو نحو قياس القوة والعزم في أثناء اللحام بغية مراقبة 
البيانات وتحقيق التحكم المغلق الحلقة» وخاصة في الروبوتات 
والآلات المتحركة التى قد لا تكون جاسئة بقدر كافٍ لتحمّل 
الفط د وا 


اللحام بالنبضة المغنطيسية 

لقد أدذى تطوير وتنفيذ واستمثال تقانات لحام متقدمة من قبيل 
اللحام بالنبضة المغنطيسية (/81215) (عصنفاء'1 عواناط عتاعمعة3) إلى 
تخفيض تكاليف التصنيع. يُستخدم في اللحام بالنبضة المغنطيسية» 
وهو سيرورة لحام في الحالة الصلبة» ضغط مغنطيسي لدفع المادة 
الرئيسة نحو المادة الهدف. مُبِعداً ملوّئات السطح ومحققاً تماساً وثيقاً 
بين المعدنين يؤدّي إلى التحامهما. ونظراً إلى مزايا اللحام بالنبضة 
المغنطيسية العديدة» فإنه يُعتبر خياراً عملياً لتطبيقات متنوعة بغية 
تخفيض تكاليف التصنيع » وتحقيق لحام أفضل جودة» وتحسين 
الإنتاجية. واستخدم مهندسو اللحام النبضة المغنطيسية طوال سنين 
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للحام مواد متماثلة أو مختلفة. ومن تجهيزات اللحام بالنبضة 
المغنطيسية آلات طاقاتها 20 و90 و100 كيلو جول. 


واستُّخدم اللحام بالنبضة المغنطيسية لإنتاج مكوّنات أنبوبية 
لخطوط الوقود. ويمكن استخدامه فى تطبيقات تمتد من أنابيب ذات 
أتطلار مير تعفد فى البمموكاف الشالة» ند أنابين امقر 
ذات الأقطار الكبيرة الشائعة ف عربات الإطلاق. ومن التطبيقات 
الممكنة الأخرى مجاري الهواء ومثبّتات الأنابيب ونظم التسلّح. 


يُستخدم الألمنيوم والتيتانيوم والفولاذ العديم الصدأ وخلائط 
النيكل غالباً في التطبيقات الجوية والفضائية. وباستخدام اللحام 
بالنبضة المغنطيسية تمكن المهندسون من القيام باللحام الناجح 
الصدأ طراز 320 مع بعضهء وخلائط تيتانيوم مع خلائط نيكل (انظر 
الشكل 12 24). 

يُعتبر اللحام بالنبضة المغنطيسية تقانة واعدة قادرة على تخفيض 
تكاليف التصنيع على نحو ملحوظ»ء خاصة لوصل مكوّنات أنبوبية في 
قطاع الصناعة الجوية والفضائية. صحيحٌ أن هذه التقانة مرنة وسهلة 
الاستخدام» إلا أن التفاعلات اكير مخطيسة المعقّدة التي تقوم عليها 
تجعل من سيرورة تصميمها تحديا للباحثين والمهندسين. يضاف إلى 
ذلك أنها تتضمّن متغيّرات عذة مرنة يجب تصميمها وضبطها بعناية 
لضمان جودة دائمة ومتانة مستمثلة لكل تطبيق 


وفرع 1 بالنبضة المغنطيسية تقانة النبضة الكهرمغنطيسية 
التي تُعدٌ حلا فعالاً نظيفاً ومنخفض التكلفة لوصل مواد مختلفة معاًء 
وللتطبيقات التي لا تحتاج إلى ترابط تعديني. مقارنةٌ باللحام» فإن 
تجهيزات هذه التقانة» أي القمط التجعيدي (8ساصومةت0)» أشد متانة 
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وأقل تكلفة وأصغر حجماً. ُستخدم في القمط التجعيد الإنشائي 
أخاديد وأثلام وحزوز وأسنان لتحقيق قيّم متانة تضاهي تلك التي 
للمادة الأصلية. 


الشكل 12 - 24 
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القظ السعيوى هو كاتة روصل ولد فيها قز النطعة اللدن 
تشابكاً ميكانيكياً. ونُستخدم في هله التقانة تيارات كهربائية ذات 
تركدااك عالية: لكو ليان قافينة سقط مت نط م لوق تحر 9ه نينا 
باسكال) مدتها قصيرة  10(‏ 20 مكرونانية) لتشويه القطعة تشويها 
لدناً. 

تتركّز معظم تطبيقات القمط التجعيدي بالنبضة الكهرمغنطيسية 
في وصل أنبوب مع عمود ذي أشكال سطحية. يُسرّع الأنبوب حتى 
سرعات كبيرة قبل التماس مع العمودء فثمة ثلاث مزايا رئيسة للقمط 
التجعيدي بسرعات كبيرة. أولأء يمكن لقطعتين تدوران بسرعة كبيرة 
أن تنطبقا على بعضهما بسهولة لتكوين رابط بينهما في السلّم 
الميكروي . ثانياً» يُنِتِجٍ القمط التجعيدي العالي السرعة دائماً تراكباً 
تداخلياً طبيعياً» أو حالة من الإجهاد المتبقّى الذي يُمسك بالقطعتين 
معاً. وأخيراًء ثمة فرصة هنا لاستخدام الأثلام والخووش البطليى: 
متناف اللطعقن رمعا على تكن نكانه العم («السفات الم روفي 
القمط التجعيدي بالنبضة الكهرومغنطيسية عادةً مكثفة تتسع ل 16 كيلو 
جول. مع وشيعة وحيدة اللفة. 

تعد تقانة القمط التجعيدي بالنبضة الكهرمغنطيسية تقانة واعدة 
يمكن أن تحل محل التجميع بالبراشيم واللحام وسيرورات الوصل 
الميكانيكية الشائعة. ويمكن لهذه التقانة أن تخفض تكاليف التصنيع 
وأن ترفع وثوقية المنتّج» وأن تُبسّط تجهيزات الوصل. لكن مع أنها 
مرنة» فإن التفاعلات الكهرمغنطيسية المعقّدة» التي تقوم السيرورة 
عليهاء تجعل تصميمها صعباً. يُضاف إلى ذلك أن المعلومات العلمية 
الهندسية بخصوص تصميم وصلة بالقمط التجعيدي بالنبضة 
الكهرومغنطيسية والتوقع بخصائصها قليلة جداً. لذا فإن امتلاك أدوات 
نمذجة (محاكاة كهرومغنطيسية وميكانيكية) ضروري لتوسيع هذه 
التقانة لتشمل تطبيقات مختلفة. 
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لحام السيراميك 


يجري إصلاح البطائن الحرارية لأفران الزجاج غالباً باستخدام 
تقنية متقدمة تسمّى لحام الميراميةة تلخل هذه التقدية يمانت 
حرارية مسحوقة غنية بالأكسجين فى البطانة الحرارية الساخنة حيث 
تتأكسد المعادن وتندمج تقاغل ولد سدرارة اقبديقة نميل إلين 1600 
0 م 


يصهر الاحتراق العالي الحرارة سطوح كل من الججسيُمات 
والبطانة مُنْتِجاً رابطاً متيناً. إن المزية الأساسية للحام السيراميك هي 
أنه يُجرى فى الأغلب حينما تكون درجة حرارة الفرن أو الوعاء قريبة 
من درجة را عمله. أي ليست ثمة حاجة إلى إيقاف الفرن وتبريده 
لإصلاحهء ولذا تكون مدة التوقف عن الإنتاج أصغرية أو معدومة. 
وبكشف المشاكل باكراء يمكن لهذه التقنية تمديد عمر الفرن وإلغاء 
تكاليف الإصلاح وإعادة التبطين التي يمكن أن تكون أحياناً باهظة. 

تستخدم شركة 0561608”*” طريقة متقدمة للحام السيراميك 
تتضمّن فحص البطانة الحرارية قبل وأثناء وبعد اللحام بواسطة نظام 
مراقبة متطوّرء يُبرّد بالماء والهواءء ويتكوّن من دارة تلفزية مغلقة. 
ويستطيع هذا النظام تحمّل درجات حرارة تصل حتى 1925 م في 
أثناء اختراقه اللهب ضمن الفرن. وقد استُخدم نظام الدارة التلفزيونية 
المغلقة هذا بنجاح بوصفه جزءاً من سيرورة اللحام السيراميكي طوال 
ثلاث سئوات. 


صَمّمت هذه السيرورة أصلاً لإصلاح أفران الزجاج في الميدان. 
فقد ظهرت التقانة في الولايات المتحدة في عام 1975 بوصفها طريقة 
لإصلاح جدران أفران فحم الكوك في مصانع الفولاذ» لكنها تُستخدم 


1016 


الآن في جميع أفران الزجاج والألمنيوم والنحاس والإسمنت والكوك. 

نُستخدم في الجيل الجديد من الدارة التلفزيونية المغلقة» 
المصمّم ليتحمّل من دون أن يتلف جميع الظروف القاسية ضمن 
الأفران والمراجل» عدسة من الكوارتز تستطيع العمل عند درجات 
حرارة تصل حتى 1925 م. تُدخَل هذه العدسة» المتوضعة في رأس 
منظار ما وراء الأفق (المئْفاق) (©مهء35:ه2). فى الفرن لتحقيق رؤية 
كليل وه #لحقط مور ملونة وافيفة لليظانة الك اويةكر ا اسك اق 
عند فوهة الاق ولأشياء أخرى. ويقوم نظام أمان لترشيح الهواء 
بإبعاد الهباب والبخار والزيت والجُسيّمات البالغة الضالة» التى تزيد 
مقاساتها على 0.03 ميكرونء من الهواء المضغوط الذي 3 


000 


وصل السيراميك 

جرى تطوير تقانة لوصل السيراميك (8صنصذه3 عنسهمء0) فاعلة 
ومقبولة التكاليف فى مركز بحوث لويس لدى وكالة الفضاء الأميركية 
بحية بوإطتل شير اميكات قائقة على كربيد: السليكوق نواد مركبة يقؤاة 
بالألياف””. تُنتِجٍ هذه السيرورة وصلات تحتفظ بقوتها الميكانيكية 
عند درجات حرارة تصل حتى 1350 مْ في الهواء. ويمكن استخدامها 
لوصل مكوّنات كبيرة ومعقّدة الأشكال» ويمكن أيضاً تفصيل تركيب 
وسماكة الوصلات وفق الحاجة. ويمكن أيضاً تكييف هذه التقانة 
لإصلاح المكوّنات السيراميكية والمواد المركّبة في الميدان. 

تُستخدم السيراميكات القائمة على كربيد السليكونء والمواد 
المركبة المقوّاة بالألياف» فعلا في الصناعات الجوية والفضائية 
والنووية» وفي توليد الطاقة» وفي صناعة الإلكترونيات والنقل» وفي 
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طيف واسع من التطبيقات العالية درجة الحرارة» أو أنها في قيد 
النظر فى استخدامها فى تلك التطبيقات» ومنها مكوّنات المحرّكات» 
رانابيى ا لسواءك: الميقيقةم وال لات اللشز اريف اليف فاك 
الحرارية» وعنفات توليد الطاقة الثابتة. ومن المنتجات الأخرى 
مكوّنات الجدار الأول والبطانة فى المفاعلات الاندماجية» وبطائن 
وقرميدات الأفران» وفي صناعة الإلكترونيات الميكروية. 


في جميع تلك الحالات» غالباً ما تحتاج التصاميم الهندسية إلى 
عمليات تصنيع عالية التكاليف. وغالباً ما يكون أجدى اقتصادياً بناءً 
الأشكال المعقّدة بوصل قطع ذات أشكال بسيطة. لذا فإن تقانة 
الوصل تمثّل مفتاح الاستخدام الناجح للسيراميكات القائمة على 
كربيد السليكون والمواد المركبة المقوّاة بالألياف في مكوّنات النظم 
العالية درجة الحرارة. طبعاً. على الوصلات أن تحتفظ بسلامتها 
البنيوية عند درجات الحرارة العالية» وأن تتصف بقوة ميكانيكية جيدة 
وباستقرار بيئي مماثلين لقوة واستقرار المواد الأصلية. ويجب أن 
تكون تقنية الوصل فاعلة وعملية وموثوقة. وفي تطبيقات 
الإلكترونيات» يمكن لتركيب الوصلة أن يكون حاسما. 


تتضمّن معظم تقنيات الوصل الحالية وصل سيراميكات كتلية 
ومواد مركبة مقوّاة بالألياف (سيراميكية ومعدنية) باستخدام الربط 
التغلغلي» واللأم المعدني» واللأم بالأكاسيد والأوكسينيتريدات» 
واللحام التغلغلي. ويحتاج بعض هذه التقنيات إلى درجة حرارة عالية 
للمعالجة أو الكبس الحار. وفى حالات أخرى» تكون درجة حرارة 
عمل الوصلة أخفض من ا الحرارة التى تتحمّلها المادة 
الشير افق الأسابية آر المر كذ اله أن الومؤاقت الليم” دند ايشقيات 
اللأم يمكن أن تتصف بِمُعَامل تمدّد حراري عن ذاك الذي 
للمادة الأم. وهذا الاختلاف يمكن أن يؤدّي إلى تركز الإجهاد في 
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منطقة الوصلة. لذا فإن درجة حرارة عمل الوصلات المنقّذة باللأم 
تكون عادة نحو 700 م. 
تُعتبر السيرورة التي طوّرها مركز بحوث لويس لدى وكالة 
الفضاء الأميركية طريقة تشكيل تفاعلية» وهي فريدة من حيث إنها 
تُنتِج وصلات ذات بنية ميكرويّة قابلة للتفصيل وفق الحاجة. وعلى 
وجه الخصوصء تفصّل الخواص الحرارية الميكانيكية لطبقات 
الوصلة الداخلية لتتوافق مع تلك التي للمادة القائمة على كربيد 
السليكون القاعدية. ومن المزايا الأخرى لهذه الطريقة أنها لا تحتاج 
إلى مثبّتات تتحمل درجات الحرارة العالية لتُمسك بالقطع عند درجة 
حرارة التسريب. 
تقانة وصل سيراميك منيعة 
وتكاليفها معقولة (818010181) 
طبّق مزيجا كربونيا على مناطق الوصل. 
اشو عند 120-110 م مدة 20-10 دقيقة 


طبّق سليكون أو خليطة سليكون 


(أصاقة أو شريط أو طين) 
سخن حتى 1425-1250 م مدة 15-10 دقيقة 


وصلات سيراميك منيعة وتكاليفها معقولة مع 
خواص يمكن تفصيلها وفق الرغبة 


الشكل 12 25: رسم يوضح السيرورة 8101051 لوصل سيراميكات قائمة على 
كربيد السليكون ومواد مركّبة مقوّاة بالألياف0». 


تبدأ هذه الطريقة بوضع مزيج كربوني في مناطق الوصل وفق 
المبين في الشكل 12 25. وُستخدم مثبّتات للإمساك بالقطع ويُصلد 
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هذه الخطوة تتماسك القطع معاً. ويوضع بعدئذٍ سليكون أو خليطة 
سليكون على شكل شريط أو لصاقة أو طين حول منطقة الوصلة. 
ونُسخَّن بعدئذٍ المجموعة مدة 10 15 دقيقة حتى درجة حرارة تقع 
بين 1250 و1425 مْ اعتماداً على نوع المادة المسرّبة. فيتفاعل 
السليكون» أو خليطة السليكون والمعدن الحراري مع الكربون 
لتكوين سليكون مع مقدار محدد من الكربون أو الأطوار الأخرى 
وفق ما هو محدّد بتركيب الخليطة. وتُضبط سماكة الوصلة بضبط 
خواص المزيج الكربوني وقوة التثبيت المطبّقة. 

لقد وصل باحثو مركز بحوث لويس أنواعاً مختلفة من 
السيراميكات القائمة على كربيد السليكون والمواد المركبة المقوّاة 
بالألياف» لها أحجام وأشكال مختلفة» ومنها مكوّنات أنبوبية. ومن 
تلك المكوّنات كربيد السليكون التفاعلى الترابط من الطراز 
000 وكربيد سليكون ألفا الملبّد 0 الطراز نإه1ه»11» 
وقؤاك مرك متحلنة اتقوى. ذانق ساطنة "مر كويد البسليكؤن مقواة 
بألياف الكربون أو ألياف كربيد السليكون (510/5:0 ,510/©). وبعد 
الوصل» جرى تحديد خصائص البنية الميكرويّة والخواص 
الميكانيكية للوصلات عند درجات حرارة مختلفة. يمكن بهذه الطريقة 
صنع وصلات بالتشكيل التفاعلي بسماكات مختلفة. إن سماكة الوصلة 
وتركيبها يؤثّران بقوة في خواص المواد الموصولة عند درجات 
الحرارة العالية والمنخفضة. 

وتزداد مقاومة الحَبِى فى القضبان قبل وبعد وصلها عند درجات 
الحرارة العالية. وأحد سير الخ ذلك هو التئام عيوب التشغيل. إن 
مقاومة الحَنِي في القضبان الموصولة تماثل تلك التي للقضبان حين 
ورودها للمعالجة. ويبدو أن أصل التصذع هو عدم التجانس ضمن 
المادة الأصلية. 


المزيج عند درجة حرارة بين 110 و120 مْ مدة 10 20 دقيقة. في 
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كانت مقاومة الحَنِى فى عيّنات كربيد سليكون ألفا الملبّد 
1160107 عند سماكة و تساوي 45 50 ميكرون 2275113 
7 215 297 ميغا باسكال. في هذه الموادء يبتدئ الكسر في 
مناطق الوصلات» وقد شوهد عدم تجانس في توزرّع السليكون في 
ل الع 


اللواصق 

ما هي أنواع اللواصق» وأين تُستخدم؟ إن معرفة أنواع اللواصق 
الأساسية الثمانية يساعد على تحديد استخداماتها المحتملة بسرعة. 

يمكن العثور على المئات من لواصق التجميع المختلفة في 
المصانع اليوم. لكن معظمها يقع ضمن واحدة من ثماني فئتات 
أساسية : اللاهوائيات» وسيانوأكريلات» وأكريليكات وسيانوأكريلات 
ضوئية الإنضاج (المنضّجة ضوئياً)» وصُهارات ساخنة» واليوريتان 
التفاعلى» والإيبوكسيات» والبولى يوريتانات» والأكريليكات المكوّنة 
من جزأين. 

تتكوّن اللواصق اللاهوائية من جزء واحدء وهي تبقى سائلة في 
الهواء» وتتصلد لتصبح مادة متينة حرارية التصليد حين وضعها بين 
ركيزتين معدنيتين. تُستخدم اللواصق اللاهوائية عادة لسد وإحكام سد 
شقوق التجميع » وثثبيت المحامل والتوابع على المحاور او العلب» 
وإحكام سد الشفاه المعدنية بدلا من موانع التسرّب المتنفصلة. ويمكن 
للواصق اللاهوائية تحسين طرائق الوصل الميكانيكية» وفي بعض 
الأحيان الحلول محلهاء مخفضة تكاليف التصنيع ومطيلةً عمر 
التجهيزات. 

ولواصق السيانوأكريلات هي لواصق ذات مقاومة شد كبيرة» 
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وهي تتكوّن من جزء واحدء وتُستخدم للصق اللّدائن والمعادن 
والتطاق تتمرلن هذه اللؤاهى سبرعة 2ه خرحفة بحرا وا العرفة لتكون 
راتنجاً حراريّ التلدّن حين وضعها بين ركيزتين بوجود رطوبة سطحية 
ميكرويّة. يبدأ التصلّد عند سطح الركيزة» أما الفجوات التي يحصل 
التصلّد فيها فهي أصغر من 0.0254 سم. 

تنشأ قوة التثبيت فى هذه اللواصق خلال ثوان» وتحصل قوة 
التثبيث التامة .خلال 24 ساعةء وهذا ما يجعلها ملائمة للإنتاج الكمي 
المؤتمت. وبوضع طبقة رقيقة تحضيرية للبولي أوليفين غلن الركير: 
قبل التجميع» تلتصق لواصق السيانوأكريلات التصاقاً أفضل باللدائن 
الصعبة اللصق. ومن أمثلتها البولي بروبيلين والبولي إيثيلين» في 
حين أن المسرّعات تساعدها على التصلد بسرعة فى حالة الرطوبة 
المنخفضة. وتُسرّع السيانوأكريلاتات العسفا قوطي السيانة 
سطحياً» أيضاً التصلّد في حالة الرطوبة المنخفضة والسطوح 
الحمضية. وثمة نوع خاص منخفض تكائف اللاصق المتبخر على 
القطعة يقلل من الابيضاض والتحوير حول خطوط اللصق. 

لم يُنظر إلى لواصق السيانوأكريلات الأولى على أنها تمتلك قوة 
التصاق ومقاومة كيميائية جيدتين» ولم تكن تعمل عند درجات حرارة 
تزيد على 83 مْ. لكن الصيغ الجديدة منهاء أي تلك المقوّاة 
بالمظاطء تتصف بمقاومة أفضل للتقشّر والصدم. وتتحمِّل الأنواع 
اللحديقةمعيها المقارية اللسرازة العمل السمعي عنيد درهة خرارة 
تشاوي) 2121 1 

والأكريليكات الضوئية الإنضاج (المنضّجة ضوئياً) تتكرّن من 
جزء واحدء وهي سائلة وخالية من المذيبات» وتتحوّل إلى راتنئجات 
حرارية التلدّن خلال 2 60 ثانية حين تعريضها إلى ضوء له طول 
المونع ةو اشر اراسي ورك عمق القصيلد إن سهان 127 
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سم. إن طريقة التصليد وفق الرغبة هذه تتيح توضيع وإعادة توضيع 
القطع قبل التصلد. ويُستخدم في بعض أنواعها الهجينة آلية تصليد 
انوية لور الحوارية أو الكيميائية 0 اللشايك 
دي لساري كيو 0ه و ب اي 
(تيكسوتروبية) (16م00*نط)). وتتحوّل اللواصق المصلدة» بناءً على 
صيغتهاء إلى حالة تقع بين المطاطيات الطرية واللدائن الزجاجية التي 
ا وتلتصق الأكريليكات الضوئية الإنضاج جيدا مع 
ركائز مختلفة وتتحمّل العوامل الكيميائية والحرارة المرتفعة والظروف 
البيئية القاسية الأخرى. 


ولواصق السيانوأكريلات الضوثية الإنضاج هي صيغ جديدة 
تضم مزايا السيانوأكريلات والأكريليكات الضوئية الإنضاج مع تجاوز 
كير هن مجحدوديات كل حمنهما: يتصلد هذا اللاصى قور] تقرييا خيخ 
تعرّضه إلى الضوء الملائم ويصل إلى 60 في المئة من قوته النهائية 
بعد 5 ثوان فقط من التعريض للضوء. ويتصلّد اللاصق المتبقّي في 
المناطق الظليلة بآلية جفاف الرطوبة المتبقّية الطبيعية» وهذا ما يلغي 
الحاجة إلى مسرّعات أو مفعٌّلات تجفيف أخرى. ويمكن لهذه 
اللواصق أن تلصق أيضاً قطعاً متراكبة غير شفافة. 


ل ردن هللو اموي اله اليعن لاد جسم الالرف وس ير 
سافن لاله فاته اكير وهى فعلون كمد عات الإجها د كن 
الركائز الحساسة للتصدّع المصنوعة من البولي كربونات والأكريليك» 
وتلصق لدائنَ الول أوليفين حين استخدامها مع معرّزات لصق 
خاصةء مركبة ضمن القطع المقولبة» أو مطبقة على سطوح القطع 
قبل اللُصى. وقد تسارع استخدام هذه اللواصق. في الإنتاج الكمي 
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للتجهيزات الطبية وتعليب مواد التجميل والمجاهير الصوتية 
والوحدات الإلكترونية المجمّعة وقطع اللّدائن الصغيرة. 

واستُخدمت لواصق الصّهارة الساخنة عشرات السنين لتجميع 
منتجات صناعية واستهلاكية. نسحن الصٌّهارات العادية (وهى راتنئجات 
حرارية التلدن عادةً») كي تنساب على سطح الالتصاق. أما لواصق 
الصُهارة الساخنة» فتملاً فجوات أكبر وتكوّن قوى التصاق أشد حين 
تبريدها. تتضمّن الأنواع العالية الجودة من هذه اللواصق الإيثيل - 
أستات الفينيل» والبولي إيميدء والبولي أوليفين» واليوريتان التفاعلي. 
تُستخدم الإيثيل ‏ أستات الفينيل عادة في تطبيقات الحشوات 
المنخفضة التكلفة. أما البولي إيميدات فنُستخدم عوضاً عن الإيثيل - 
أستات الفينيل فى الظروف البيئية والحرارية القاسية. وتلتصق البولى 
ارلعياك كيدا باكر البولي بروبيلين وتقاوم الزطوية:والحذييات 
القطبية (246مء5017 :151ه20) والأحماض والأسسن والكحولات. 

وتمئّل لواصق اليوريتان التفاعلية أحدث ما فى تقانة الصّهارة 
الساخنة. وخلافاً لراتئجات الصُهارة الساخنة ام التلدّن المعتادة 
التي يمكن إعادة تسخينها مرات متكررة» فإن هذه اللواصق تكوّن 
راتنئجات حرارية التصلّد عبن معالجتها كلياً عند نحو 121 مغ أي 
عند درجة تقل بنحو 93 م عن درجات حرارة الصهارات الساخنة 
الأخرى. وتنمو قوة التصاقها الأولية ببطء نسبياً مقارنة بالضُهارات 
العافية السباخنة العراوية التلذةة» إلة أن هذه اللراميق سر المتاقة 
في اللصق الإنشائي ولصق اللّدائن الصعبة اللصق عموماً. 

أما الإيببوكسيات فهي لواصق إنشائية وحيدة أو ثنائية الأجزاء 
تلتصق جيداً بركائز مختلفة» وهي لا تُصير أي نواتج ثانوية» وتملاً 
فراغات وفجوات كبيرة» ويكون تقلصها أصغرياً حين تصلدها. 
تتصف الإيبوكسيات المتصلدة عادة بقوة التصاق ممتازة» ومقاومة 
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كيميائية استثنائية» ومقاومة حرارية جيدة. أما عيبها الرئيس فهو مدة 
تصلّدها الطويلة مقارنةً باللواصق الأخرى» فهي تقع عادة بين 15 
دفيقة وساعتين. البسناعك الحرارة على تسريع تصلد هذه اللواصق» إلا 
أن بعض الركائز اللدائنية تحدّ من درجة الحرارة التى يمكن العمل 


عندها. 


وتتصف لواصق البولي يوريتان بمرونة أشد» ومقاومة تقشّر 
أفضل» وبمعامل مرونة أخفض من تلك التي للإيبوكسيات. تتألف 
هذه اللّواصق الأحادية أو الثنائية الأجزاء من نواة طرية لتحقيق مرونة 
الوصل» وقشرة صلبة لتحقيق قوة الربط والمقاومة الحرارية 
والكيميائية. وبتغيير نسبة مناطق الانتقال من الطراوة إلى الصلابة» 
يمكن الحصول على طيف من الخواص الفيزيائية. فهي. على غرار 
الإيببوكسيات» تعمل مع ركائز متنوعة» مع أن ثمة حاجة أحياناً إلى 
وسيط لتحضير السطوح. فهذه اللّواصق يجب أن تُطبّق على سطوح 
جافة لأن الرطوبة يمكن أن تُفسد قوة الالتصاق والمظهر الخارجي. 
أما مدة جفافها فهى مماثلة لتلك التى للإيبوكسى (15 دقيقة حتى 
ساعتين)» لذا غالباً ما تكون ثمة حاجة إلى حوامل لحمل القطع في 
أثناء جفاف اللاصق. تقاوم لواصق البولي يوريتان المواد الكيميائية 
العالية يُدني خصائصها على نحو أسرع مقارنة بالإيبوكسيات. 


وتملاً الأكريليكات الثنائية الأجزاء الفجوات بسهولة» وتتحمّل 
الحرارة المرتفعة والعوامل البيئية» على غرار الإيبوكسيات والبولي 
يوريتانات. إلا أنه يمكن تركيب صيغة لها تجف على نحو أسرع, 
وتحمّق التصاقاً أفضل بالركائز الصعبة اللُصق مقارنةٌ بما تُحقّقه تلك 
الأواصق. وهي تبقى شديدة المرونة» وهذا ما يجعلها تقاوم التعب 
الطويل الأجل. 
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والنتيجة هي أن معظم إخفاقات الوصل باللصق لا تحصل 
بسبب الافتقار إلى قوة اللصق. فالأرجح هو أن الإخفاقات تنجم عن 
عوامل منها سوء التصميم؛ وتحضير السطوح السيئ» وظروف 
التشغيل غير الملائمة» أو ببساطة استخدام اللاصق غير الملائم 
للتطبيق. يجب دائماً اختبار التصميم قبل البدء بالإنتاج. 


ثمة تقانة لصق جرى تطويرها توصّل البوليمرات فيها بتغلغل 
المونومرات اللاصقة فى سلاسل البوليمرات الحرارية التلدن» وما 
يتبع ذلك من تشابك بينها في أثناء التصليد المتخفض ذرجة الحرارة. 
تسمّى هذه السيرورة المنخفضة درجة الحرارة والضغط الالتصاق 
المحسّن بالتغلغل (دهنوعطلخى 0عءمقطمظ دماودة1)» وهى كك فق 
تقليص تكاليف أدوات الإنتاج والتجميع» وتلغي العامة إلى 
المعالجة الأولية» وتحقّق عمليا مدد تخزين طويلة جداً. 


وقد بيِّن الباحثون أن لصق الراتنجات الحرارية التصليد على 
الذاتتجاكت"العراوية العلدة ميك أن حي كي والسفرا عو يتطات 
السيرورة واللواصق التي تسهّل التغلغل عبر الملتقيات. وفي حالة 
العوؤاة المركية الحرارية التصدلد» الخ هن من قبيل" الاموكسيات الى 
لا تنصهرء يُضاف بوليمر لا متبلور حراريّ التلدّن إلى الحاضنة في 
أثناء التصنيع» فيُعطي خواص سطحية يمكن أن تؤدّي في المستقبل 
إلى ربط اندماجي أو التصاقي مع حد أدنى من تحضير السطوح. 


إن الالتصاق المحسّن بالتغلغل مفيد فى وصل مواد متنوعة» 
ومنها المواد الحرارية التلدّن مع بعضهاء والعوات الع 3ه الراك 
التصليد مع تلك الحرارية التلذنء وأي منهما مع المعادن. على سبيل 
المثال» استُّخدمت هذه التقنية بنجاح في برنامج الجيش الأميركي 
الاضن بالعريات المدرعة بالمراد ال 
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الوصل بالأسلاك 


نُستخدم في معظم علب أنصاف النواقل أسلاك ذهبية ناعمة جداً 
لصنع توصيلات كهربائية بين رقاقة نصف الناقل وأرجل الدارة 
المتكاملة””. يبلغ طول السلك عادة 2 مم» ويساوي قطره 25 
ميكرونء أي إن وزنه لا يزيد على 20 نانو غرام من الذهب. إلا أن 
بعض الدارات المتكاملة يمكن أن يحتوي على 200 وصلة سلكية» 
ويُقدّر أن نحو 180000 مليون دارة متكاملة قد صُنعت في عام 
3 وهذا يعني أنه قد جرى استخدام مقدار كبير من الذهب» 
وسوف يتزايد هذا المقدار مع صنع المزيد من الدارات المتكاملة. 
تقد شركة استطلاعات الذهب (56171665 [2زعم211 16105 6014) أن 
استخدام الذهب في الدارات المتكاملة قد تضاعف منذ عام 1994 
ليصبح 125 طناً في عام 2003, وأن الحاجة إليه سوف تتزايد على 
المدى الطويل لتلبية احتياجات الإلكترونيات الاستهلاكية”. 


تُلحم الأسلاك بالطريقة الحرارية الصوتية التي تستخدم الطاقتين 
الحرارية وفوق الصوتية» أو فوق الصوتية فقط من دون الحرارية. أما 
التسخين فنادراً ما يُستخدم وحدهء لأنه بطيء نسبياً. وأما استخدام 
الذهب فيعود إلى عدة أسباب. يمكن لحام الذهب بالطريقة الحرارية 
فوق الصوتية بوثوقية كبيرة جداً. وهذا ضروري لأن الإنتاج الكمي 
يتضمن صنع ملايين الدارات المتكاملة التي يحتوي كل منها على 
أكثر من 100 رجل. ولا يرغب المصنّعون في إجراء اختبارات مكلفة 
لكل دارة على حدة. ولذا يعتمدون على مقدرتهم على تحقيق 
إنتاجية عالية جداً لدارات متكاملة جيدة. ومزية الذهب الأخرى هى 
أنه يمكن تحقيق اللحام الكروي (8000 11ه8) بمعدل 20 لحاماً في 
الثانية. يمكن استخدام الألمنيوم أيضا بدلا من الذهب (ولحمه 
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بالأمواج فوق الصوتية)» لكنه لا يمكن أن يُلحم بالطريقة الكروية» 
ولذا يجب استخدام اللحام الوتدي (0158هه8 مع0860) الذي يحتل 
حيرا أكبر.مق"الحيّز الذي يحمله اللحام الكرؤئء والذي يمكن 
إجراؤه بمعدل 8 لحامات فقط فى الثانية. والذهب لا يتأكسد أو 
يتآكل» ولذا لا ضرورة لإحكام إغلاق العلب. 


وثمة نمو سريع في استخدام تجهيزات النظم الكهروميكانيكية 
الميكرويّة في طيف واسع من التطبيقات”". ومن تلك التطبيقات 
مُحِسّات التصادم في السيارات» والبذالات الضوئية لاتصالات 
الإنترنت» ومُحِسَّات الضغط للسيارات والتطبيقات الطبية. ويُتوقع أن 
ينمو استخدامها في الهواتف الخلوية بسرعة مع ظهور البدالات 
القائمة على النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة وغيرها. ومعظم 
البدّالات الضوئية تُطلى بغشاء رقيق من الذهب باستخدام تقنيات 
التخلية» لصنع سطوح مرايا عاكسة. ومعظم البدّالات التي تُصنع من 
النظم الكهروميكانيكية الميكرويّة تعمل بقوة تماس منخفضة جدأء 
ولذا لا يمكن استخدام سوى الذهب للحصول على مقاومة تماس 
كهربائي منخفضة. 


النتردة والكربدة 


النتردة والكربدة (ع متنا طعنوءه11<) في حمام ملحى هى 
سيرورة حرارية كيميائية لتحسين خواص المعادن الحديدية. إلا أن 
بعض الأدوات والفولاذات العالية الخلط عُرضة إلى انخفاض فى 
قساوتها اللبية (112:05655 0016) بعد عملية النتردة والكربدة. ولدرء 
مثل هذا النقصان» جرى تطوير سيرورة حمام ملحى منخفضة درجة 
الحرارة. فالمعالجة عند درجات حرارة منخفضة لا تزيد على 430 م 
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لا تحتفظ هذه السيرورة بالصلابة اللبية فقط» بل يمكنها أحياناً 
زيادتها. 


يُضاف إلى ذلك أن التطوّرات الأخيرة جعلت النتردة والكربدة 
بالحمام الملحي ودودة للنيئة: تتضمن هذه السيرورة الحديثة استخدام 
أملاح غير سيانيدية» وحمّاماً قابلآً لإعادة الاستعمال كلياً (لا تُنتِج 
نفايات ملحية)» ومُّدّد معالجة بين 60 و90 دقيقة. ويمكن لتجهيزات 
تامة الأتمتة» مصمّمة بحيث لا تطرح أي ماءء أن تتحكم بالسيرورة 
وتوثيقهاء إضافة إلى إلغاء النفايات المائية. بالمقارنة» كانت السيرورة 
لسابقة تعمل بحمامات عالية المحتوى من السيانيد» وكانت مدد 
المعالجة فيها طويلة» إضافةً إلى توليدها كميات كبيرة من النفايات 
الملحية. 


سيرورة النتردة والكريدة 
أثناء التفردة والكريدة؛ تُفظس القطعة فى وغاءة يخفوي ملحا 
مصهوراً. ويتفاعل النيتروجين والكربون الموجودين في الملح مع 
الحديد على السطح.» فتتكوّن طبقة مركب سطحية مع منطقة تغلغل 
تحتها. تتألف طبقة المركّب من نيتريدات الحديد أو الكروم أو من 
مركبات أخرى مثلهاء اعتماداً على العناصر الخالطة فى الفولاذء 
إضافة إلى مقادير صغيرة من الكربيدات. 


تُحقّق طبقة المركّب» التي يقع عمقها بين 2.5 و20 ميكرونء 
تحسّناً فى مقاومة الاهتراء والتآكل» إضافة إلى تحسّن أدائها فى أثناء 
العمل» مقا وتيا لسن عد الجترازة المرتفعة. اقلت قب الاي 
يكرز في طبقة المركبء مقاسة في المقطع العرضاني» من 700 
للفولاذات غير المخلوطة» حتى 1600 في الفولاذات الغنية بالكروم. 
لاحظ أن هذه الطبقة تتشكل من المعدن الأساسي وتصبح جزءاً 
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متكاماذ عق ولذا ل تعفن للاء: ويمكن المقطةة التقلهل أن تمتك بحن 
عمق 1 ممء اعتماداً على نوع الفولاذ. وتسبب منطقة التغلغل هذه 
زيادة فى مقاومة الانحناء الدوار (8620128 2)1012128» ومقاومة تعب 


الدحرجة (عنا12)18 عصتلاه1)» إضافة إلى قابلية التحميل الضغطى. 

يمكن تطبيق النتردة والكربدة بالحمّام الملحي على كثير من 
المعادن الحديدية». من الفولاذات الفقيرة بالكربون حتى فولاذات 
الأدوات» ومن الحديد الصبّ حتى الفولاذات العديمة الصدأ. وهى: 

© تحسّن مقاومة الاهتراء والتاكل 

© وتخفّض التخوُش السطحي 

© وتزيد مقاومة التعب 

© وتزيد قفساوة السطح 

© وتحقّق النتائج التي يجري توقعها وتكرّرها 

© وتعطى سطوحاً متجانسة» حتى بوجود منحنيات سطحية 
وسماكات متغيّرة في القطعة نفسها أو الدفعة المُعالّجة 

© وتحافظ على سلامة الأبعاد 

ف وتقلض ' هذه المعالحة 

© وتتصاف بالمرونة وسهولة التشغيل . 

تقع درجات حرارة المعالجة عادةً حول 580 مْ. لكن في حالة 
الفولاذات ذات نسبة الخلط العالية»ء وفى فولاذات الأدوات 
والفولاذات العديمة الصدأء يمكن لدرجة الحرارة هذه أن تؤدّي إلى 
اتحقافن قن قيناؤ» لبي المادة. من ناعية أخرى» اليا هنا تكون 
المزايا المذكورة آنفاً» التي تنجم عن تغلغل النيتروجين والكربون في 
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بولعه اللسفايلة رطاف ]نيع لكي لددلا! لقاه جاع للج 
للتطبيقات الى يكوة فيه التققاض قباوة اللت غين مفتول: لذاء 
جرى تطوير سيرورة جديدة منخفضة درجة الحرارة اسمها التجاري 
هوملونايت المنخفضة درجة الع 0 م1 1ا0نآ) 


(ع لماعت . 


يمكن أن تعمل في المجال من 480 حتى 520 مُ. من مزايا هذه 
السيرورة : 

© الحفاظ على قساوة اللب ومقاومة الشدّ فى ظروف التحميل. 

© إمكان تكوين طبقة مركب رقيقة جداً. 

© تسوه فلل معدا 

© إمكان منع تكوّن طبقة المركب على فولاذات أدوات القطع . 

إن هذه السيرورة المنخفضة درجة الحرارة مفيدة للفولاذات 
ذات نسبة الخلط العالية» ومنها الفولاذات العديمة الصدأء وفولاذات 
الأدوات وقوالب التشكيلء» وفولاذات أدوات القطع. بمعالجة 
الأدوات عند درجات حرارة منخفضة. أي عند 520 م مُدَداً بين 30 


و60 دقيقة» تتكوّن طبقة النيتريد المطلوبة» من دون حصول أي 
هشاشة. 


الكربدة تحت التخلية 


يجب ألا يكون ثمة فارق بين كربدة علبة سرعة في الهواء أو 
في الخلاءء لأن النتيجة النهائية سوف تكون نفسها في الحالتين» 
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أليس كذلك؟ بلى» ثمة فارق! إن جميع المنتجات اليوم تقر 
تُهندس لتحقيق أداء أفضل عند تكلفة أقل ومقاسات أصغر. على 
سبيل المثال» تتطلب مواصفات نقل الحركة معدّلات قدرة أعلى 
كو لوع ناتس اي بوط 1" امور لاطا لني كمي الداع مانا مد 
الضروريات لدى المصئّعين اليوم. ولا تتحمّق تلك المتطلبات إلا 
بالكربدة تحت التخلية عند ضغط منخفض. 


لفك اقناث أن المكوّنات المكربدة فى الخلاء والمبرّدة بسرعة 
بالزيت تدوم مدة أطول بنحو 20000 فور عمل وتتصف بقيم تعب 
انحناء أعلى من تلك التي لنظيراتها المكربدة في الهواء. يُضاف إلى 
ذلك أنه عند أفضل جزء من علبة السرعة» تكون أشدّ المناطق قساوة 
(التي تزيد قساوة روكويل (206161) فيها عند السلّم © على 58) 
أعمق كثيراً فى علبة مكربدة فى الخلاء (الشكل 12 - 26). وثمة أيضاً 
زوف إلى :قافن التشيزه اناي عن المعالجة الحرارية» ليس فقط 
2 التبريد السريع بالغاز بل بالزيت 6106520 


طقل قمر 


(تبريد سريع بالزيت) 


(6 هم وكصسسي 


23200 
60 0.07/6 0.060 0.050 0.040 0.030 0.020 0.010 0.000 
العمق (إنش) 


الشكل 12 - 26: عمق محسّن لقساوة شديدة بالكربدة فى الخلاء 69©, 
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ثمة تقانة جديدة للكربدة تحت ضغط منخفض هى 71080015 
يُستخدم فيها حلقي الهكسان (2,آ1م0) (©2ة«عطهكء0)» وهو سائل 
عالي الكثافة وشديد النقاوة والاستقرار. ويتوفر هذا الهيدروكربون 
المشبع عملياً بتكلفة منخفضة. ويُدخل إلى حجرة التسخين باستخدام 
نظام موثوق لحقن السائل متحكم به بدقة عند ضغوط تساوي تقريباً 
3 ميلي بار. والجك شط ا اترحب الليهاء كربو يفي 
السيرورة00. وقد 'ثبت أن الكربدة تحت التخلية بهذه السيرورة 
الجديدة حدق المزايا الآتية : 

© قطعٌ شديدة النظافة . 

© إلغاء الأكسدة بين الحُبيْبات. 

© نسبة قساوة قعر الطبقة المكربدة إلى قساوة سطحها تزيد على 
0 فى المئة. 

© استهلاك منخفض جداً لحلقى الهكسان. 

© أعماق قساوة متجانسة. 

© تسوه منخفض . 

© درجات حرارة كربدة أعلى. 

ومن التطوّرات الأخرى السيرورة (نهعهقه1) للتحكم الدقيق 
فى الكربدة تحت التخلية المنخفضة الضغط. تحصل الكربدة عند 
سعط يفم بين 1ر8 يلي يان وتتناوب فيها إضافة غاز 
(النيتروجين) في أثناء مرحلة التغلغل. نحو 95 في المئة من منشآت 
الكربدة تحت التخلية في العالم تستخدم البروبان مصدراً للكربون» 
وتستخدم ال 5 في المئة المتبقّية الأسيتيلين. تمكن نظم التحكم 
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الشامل هذه من تحديد موسّطات الحرارة والكربدة والتبريد السريع» 
وهذا ما يجعل التجهيزات تعمل وكأنها آلات تشغيل مبرمجة. وقد 
أجري عمل ميداني مكف مع تبريد سريع بغاز نيتروجين عالي 
الضغط لفهم التحؤّلات والتشؤّهات التي تتعرض لها القطع». والتوقع 
بها. 

وتصاميم الأفران متوافرة بحجرتين أو أكثر. وخلايا التبريد 
السريع بالزيت والغاز العالي الضغط متوافرة. وفي الواقع» ثمة 45 
منشأة تمتلك مرفق تبريد سريع بغاز النيتروجين العالي الضغط (20 
بار)ء منها 11 مرفقاً عمودي التصميم. والتصميم على شكل وحدات 
منفصلة يمكن من التوسع بسهولة ومن إضافة خلايا كربدة وتبريد في 
المستقبل. 

إن التطرّرات في التحكم الحاسوبي بالسيرورات» وابتكار أنواع 
جديدة من الفولاذ. والتحسين المستمر في تقانة التبريد السريع بالغاز 
العالي الضغط» والتصاميم الجديدة لتجهيزات التخلية» تمثّل جميعاً 
القوة المحرّكة لانبعاث الكربدة تحت التخلية بوصفها سيرورة قادرة 
على الكربدة الإنتاجية. وباستخدام تركيب معيّن من الإيثيلين (4قآي©) 
والأسيتيلين (:11©) والهيدروجين عند ضغوط بين 1.3 و40 ميلى بار 
وجا ردم ننقافة بلاس [المجالجة العرا كاده م ا 3 


الغزل الكهربائي 

الغزل الكهربائى (0128مام5ه]18160) هو طريقة لصنع ألياف دقيقة 
جداً من دون ميكرويّة بواسطة سيرورة الشحن الكهربائي لمحاليل 
بوليمرية بجهد كهربائي يصل إلى آلاف الواطات. إن طريقة صنع 
الألياف الصناعية هذه معروفة منذ عام 1934؛ حينما سُجَل أول 
اختراع للغزل الكهربائي باسم وو (15[قطدطءره2)» ومنذ ذلك 
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الوقت» تُشر الكثير عنه» وَسّجَل العديد من براءات الاختراع. 


سيرورة الغزل الكهربائي 

تتصف الألياف النانوية» وهى ألياف تقل أقطارها بمئة مرة عن 
أقطار ألياف القماش العادية» بنسبة مساحة سطح إلى كتلة كبيرة 
جداء وهذا ما يوفر مزايا من حيث الأداء تمتد من هندسة النسيج إلى 
الملابسن الواقية إلى. حوامل مخقرات وأغشية للتفاعلات الكيميائية. 
لكن نظراً إلى اعتبارات التكلفة والعوامل الأخرى من قبيل مسائل 
الآمان والميعة “لا يوجن حال اله القليل مق السيزورات الكفزية 
والاقتصادية لصنع ألياف عالية الجودة على نطاق تجاري. لذا ثمة 
عمل قيد التنفيذ لتصميم وبناء وتعرض آلة سريعة تغزل كهربائياًء 
بتكلفة منخفضة» حصائر من ألياف نانوية بوليمرية تقل أقطارها ب 10 
100 مرة عن أقطار الآلياف المعهودة اليوم». وذلك للتطبيقات 
الصناعية والعسكرية والاستهلاكية والرعاية الصحية والبيئية. إن الغزل 
الكهربائي سيرورة معقّدة تضم جوانب من علم البوليمرات والكهرباء 
الساكنة وميكانيك السوائل وعدة مجالات فرعية أخرى من الهندسة. 
يُطبّقَ في هذه السيرورة جهد كهربائي عالٍ على أنبوب رفيع (شعري) 
مملوء بمحلول بوليمري» فيُقذف تيار مستمر من السائل» وينقسم 
التيار إلى نفئات دقيقة» وبعد تبخر المذيب» تُصلّد الألياف الناتجة 
وتُجمع'". إن التحدّي التقني الرئيس» الذي يواجه تحويل سيرورة 
الصنع الحالية المحدودة الإنتاج إلن سيرورة تصنيع كمي واسع 
النطاق لمواد من الألياف النانوية للتطبيقات التجارية» هو تحقيق 
معدل تدفق كمّي أكبر ضمن كل نفثة تخرج من الأنبوب الشعري. 
ومن الصعوبات الأخرى التعامل مع الشحنة الكهربائية وتصميم 
المعالجة اللاحقة. 
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تطبيقات الغزل الكهربائي 


برغم تاريخ تقانة الغزل الكهربائي الطويل» فإن أليافها لم 
تُستخدم قط في نسيج طبقات الأغشية الواقية. وقد جرى تطوير هذه 
التقنية الجديدة لدى الجيش الأميركي بغرض توفير حماية للجنود من 
ظروف الطقس القاسية» ود القماش» وزيادة مقاومته 
للريح» وتحسين مقاومته للمواد الكيميائية السامة. 


باختصار» تُعتبر الأغشية الليفية المغزولة كهربائياً بُنِى شديدة 
المسامية يمكن إنتاجها من عدة مستحضرات من البوليمرات 
والمذيبات. ويمكن تحقيق مسامات تقع أقطارها بين 0.1 و2.6 
ميكرون باستخدام الغزل الكهربائي للمذيبات. وقد بيّنت قياسات نقل 
الهواء والرطوبة المُجراة على حصائر ألياف تجريبية مغزولة كهربائيا 
أن خواص تلك الحصائر تفوق خواص أقمشة البطائن المستخدمة 
حالياً في الملابس الواقية. وتتصف الطبقات المصنوعة من ألياف 
مغزولة كهربائياً بممانعة أصغرية لتغلغل بخار الماء الضرورية للتبريد 
التبخيري. وتُظهر القياسات التجريبية أن حصائر الألياف المغزولة 
كهربائياً شديدة الفعالية فى احتجاز الجُسيّمات المحمولة فى الهواء» 
أي الهُباب. وكفاءة العرشيج الكبيرة هذه هي نتيجة مبأشترة للألياف 
غرة دون الموكروكة الماعيية عه سير الك ن/الكورياتى» واقن لفك 
طلاءات 'ألياف مغزولة كهريافياً مباشرة على أقمشة غير نسيجية وعلى 
مواد إسفنجية مفتوحة الخلية» ووجد أن مقاومة تدفق الهواء وخواص 
ترشيح الهباب تترابط مع وزن طلاء الآلياف المطبّق. وقد ألغي نفاذ 
المعلقات عبر الإسفنج» الكبير عادة» بطبقات رقيقة جداً من الألياف 
النانوية المغزولة كهربائياً المبخوخة على سطح الإسفنج. إن كفاءة 
الأوساط المغزولة كهربائياً الترشيحية تضاهى كفاءة ألياف الأوليفين 
المعسوة . بالكيرناء الشداكة 


10666 


وإضافة إلى مودي كمايا كبيزة:“مة..الهباتك» يبدو أن أغشية 
الألياف المغزولة كهربائياً تحسّن فعالية المضافات التفاعلية فى 
الحماية من المواد الكيميائية. إلا أن استطالة ومقاومة الأغشية 
المطاطية المخضرة بهذه الطريقة من البولى يوريتان الحراري التلدّن 
جاو حقري] مقي تللق ال للطيفاقف إلر ققة المتدوة المصيرعة 
من نفس المادة. ل فضي ماني : الشدذ في أغشية الألياف 
النانوية تلك. ثمة تقنيات تصنيع جديدة في قيد التطوير حالياً: قد 
تمكن وها ما من إنتاج مواد الأغشية الجديدة المتعددة الوظائف تلك 


التي تُصنع من الألياف النانوية والميكروية!0768©, 


من التطبيقات المستقبلية الممكنة للطبقات المصنوعة من الألياف 
المحوولة كهريانا التوضيع المباشر على الملابس» وهذا ما يلغي 
مراحل تصنيعية مكلفة كالطلاء والشَّىّ. ومن الممكن غزل الألياف 
مباشرةً على مجسّمات ثلاثية الأبعاد ُصنع من خلال مسح الجسم 
حاسوبياً مسحاً ثلاثي الأبعاد. في المستقبل» سوف يتمكن مصنْعو 
الملابس من استخدام نظام رقمنة ضوئي قائم على المسح الليزري 
لتكوين مُحاك لسطح جسم الشخص الذي سوف يرتدي اللباس”©. 
ويمكن مكاملة هذه المعلومات مع سيرورتي التصميم والتصنيع 
بمساعدة الحاسوب للتمكين من بخ الألياف المغزولة كهربائيا على 
المجسّم المُرقمن لإنتاج ملابس عديمة الوصلات مطابقة للجسم. لقد 
استخدم هذا المفهوم فعلا في صنع ملابس جديدة مصنوعة على 
شكل غشاء مطاطي لسباقات السباحة. يُستخدم في لباس السباحة 
اهن المصمّم من قبل الشركة 1013235800156 الإيطالية سليكون 
مطاطي مقولب بحجمين فقط باستخدام قالب من الفولاذ مصمّم 
حاصوبيا للخضؤل غلئ الأشكال الببطلفية المتتاطرة الترغوت"فيها 
لتخفيف الكبح في الماء. 
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من الواضح أن إمكانات صنع لباس يغطي الجسم من الرأس 
حتى الأصابع لأغراض الرياضة والحماية باستخدام قوالب مولدة 
حاسوبياً تتطور بخطى حثيثة» ويمكن أن تكون قريباً جاهزة لصنع 
ملابس مطاطة من ألياف مغزولة كهربائياً. 


غزل حرير العتكبوت 

يُعدُ حرير العنكبوت (5111 1008م5) من أقوى المواد المعروفة» 
إلا أنه قد تبيّن أن إنتاج حرير صناعي مقاومته للشدّ تماثل تلك التي 
لحرير العنكبوت الطبيعي صعب من الناحية الاقتصادية. ومع ذلك 
تقوم وزارة الدفاع الأميركية بتشجيع البحث في تطوير أسلحة كأسلحة 
الرجل العنكبوتي من حرير العنكبوت. 

يُحاول العلماء منذ مدة طويلة حل الأسرار الجَرّيئية لحرير 
العنكبوت نفسه. والأمل هو أن يكون بالإمكان يوماً ما نسج هذا 
الحرير على شكل أشياء مختلفة من دروع الجسم المنيعة حتى الحبال 
المقاومة للاهتراء والمظلات الجوية والملابس العسكرية. 

إن حرير العنكبوت» الذي هو أرفع من شعرة الإنسان وأخف 
من القطن. أمتن بثلاث مرات من الكفلار» المادة الصناعية 
المستخدمة في سترات الوقاية من الطلقات النارية» وأقوى بخمس 
مرات من سلك الفولاذ. 

وخلافاً للكفلار» الذي يحتاج لإنتاجه إلى ضغط شديد وإلى 
ال 11250 السام» يستطيع العنكبوت صنع حريره عند درجة حرارة 
الغرفة وتحت الضغط الجوي العادي» باستخدام البروتينات والماء 
إضافة إلى أشياء قليلة أخرى. لكن النجاح في إنتاج كميات كبيرة منه 
صناعياً في المختبر يسير سيراً بطيئاً. ففي الواقع» العناكب متفوّقة 
علينا ببضعة ملايين من السنين. 
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لقد استبعد العلماء منذ مدة طويلة أكثر الحلول جلاءً لجنى 
الحرير: «مزارع العنكبوت». فخلافاً لدود القز الذى سيقي وزن 
التوت» والذي تُقدّر عالياً أليافه المتلألئة في عالم الأزياء» فإن 
العناكب حيوانات مفترسة. احبسْها فى مكان مغلق». تجد بعد حين أن 
بعضها قد أكل بعضها الآخر. نا المت العلماء إلى علم المورثات» 
وجرى فك ترميز مورئتين من حرير العنكبوت في عام 1990. 


تُنتِج هاتان المورّثتان حرير الشدّء وهو أقوى أنواع حرير 
العنكبوت السبعة» ود يُستخدم في تأطير الشد لشبكة العنكبوتية وفى تدلى 
العناكب عليه. 


والخطوة التالية هي إنتاج البروتينات التي تصنعها هاتان 
المورّثتان. لقد جرى توليد قطيع من الماعز المهندس ورائياً والمصمّم 
لِيُنتِج في حليبه بروتينات حرير العنكبوت. ولم يكن ذلك الحرير 
رخيصاًء فقد كلف 1500 دولار/ غرام. 


فعلى العلماء بعدئذٍ غزله. في الواقع» العناكب لا تغزل الحرير» بل 
تعصره. يُدفع بروتين الحرير السائل عبر غدد إصبعية على بطن 
العنكبوت تسمّى المغازل. بعدئذٍ يقوم العنكبوت بمطّ تلك الفتائل 
بأرجله لصف جُرَيئنات بروتينات الحرير. 

وفي عام 2002» قلَّد الباحثون سيرورة العصر تلك ميكانيكياً» 
كاك دعلةء ركني كانت مويكة أك كياد دن وين ا عر 
الحقيقي» وأقل قوة. وقفز بعض المهندسين فوق تحذيات الحرير 
الطبيعى ليبتكروا تطبيقات مستوحاة إلى حد ما من العنكبوت. ونتيجة 
ذلك» قام خبراء العنكبوت في جامعة أكسفورد بإنجلترا بتطوير 
تجهيزة يعتقدون أنها يمكن أن تُساعد على كسر ذلك الحاجز بتقليد 
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الغزل العنكبوتى. يبدأ أولئك الباحثون» الذين يخططون لتسويق 
طرنتكهي تجارياء ٠‏ بتروتيناك «دوؤة التو نعم علب التجهيرة التافاً الامعة 
أقطارها تساوي 15 20 ميكرون. ويُستخدم فيها غشاء خاص لتقليد 
الظروف التي يعمل ضمنها عضو صنع الحرير لدى العنكبوت» 
وضمن تلك الظروف تتجمع البروتينات ذاتيا في ليَيْفات نانوية. إن 
صنع ألياف كبيرة من اللْيَيْفات النانوية سهل لأن كل ما يجب فعله 
هو سحبه من التجهيزة. فالجُرَّيئات تلتصق معاً في التجهيزة وتخرج 
على انكل نفيط ميل ,مق الانتغدانات 'الممكتة لهذه الشيورط 
عمليات زرع الأعضاء الطبية» وأحزمة الأمان» والمواد المركّبة 
المستخدمة فى هيكل السيارة» والملابس الواقية» والأحذية الرياضية 
الملايدة الحد ع وك عش 2 قربا سكي أن مف د ساف الك 
المتانة ومقاومة الشد. 00 الباحثون على تحسين تلك التجهيزة 
ويعتقدون أن أليافاً مغزولة صناعياً لها متانة ومرونة حرير العنكبوت 
سوف تنزل إلى الأسواق في ما بين عامي 2007 و2010. 


تشكيل المواد الحرارية التلدّن بالكبس 

تعضفة' المواد الحزازية التلدّن_المّقواة بالألياقف. بهزايا عدة مَقارنةٌ 
بالمواد الحرارية التصليد من حيث خواص المادة. يُضاف إلى ذلك 
أنه برغم أن تلك المواد غالية نسبياًء فإن طرائق التصنيع المخصّصة 
للمواذ المركبة :داك التحاضتة الحزازية الفلدن تزفر فرصنا لتشكيلن 
مكوّنات منخفضة التكلفة. لقد صنع عدد من قطع الطائرات ذات 
الأشكال المنحنية البسيطة» كأبواب آليات الهبوط. ولوحات 
الأرضيات» والأضلاعء وصفائح الجسم الخارجية'6". ومن بين 
السيرورات التي امتتحلامية لصنع مكونات إنشائية جوية وفضائية من 
المواد المركبة» ذات الحاضنة الحرارية التلدن» التشكيل بالكبس» 
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وق سنو 4 او العداتدة: 1 اليف بلاطل روماةة تبجا لدف باسنا 
يصميغة أولبة الفسليك أن ركدية بوي الطعات التستميلة »تسن 
اماد و تقل إلى كدي ناك تدرف" عط لمم متكيها نه 
نهائى جاهراً للعملية التالية,:إلذ"أن التصتيع 'التاجم للقظع الكبيرة 
المعقّدة يواجه مشكلات عديدة. صحيحٌ أن كثيراً من المواد يمكن أن 
تتدلى وتأخذ أشكالاً متكيّفة مع انحناءات معقّدة في سيرورات تشكيل 
بطيئة من قبل التشكيل الغشائى (عستصدده1 سمعمخطمةز0)» إلا أن سك 
طفية مشور ةين ناده مرك انشهزة الألياتا لداعد سكا رمن 
معقّداً يمكن أن يؤدّي إلى التجمٌّد أو التقنطر أو تكسّر الألياف. من 
ناحية أخرى» فإن سيرورة التجربة والخطأ التي تتضمّن إعادة تصميم 
أدوات التشكيل وصنعها مستنزفة للوقت وباهظة التكلفة. لذا فإن 
استخدام مُحاكِ للسيرورة في تصميم القطعة وأدوات التشكيل يمكن 
أن يكون مفيداً في تحديد إِنْ كان من الممكن صنع قطعة من مادة 
معيّنة بتوضّع وشكل معيّنين بنجاح. 

سكي الشواف اتن كية التسواوتة الفلدق». العف 1ه ببالالباتك 
المستمرة»؛ أصعب تشكيلاً بكثير من تلك غير المقوّاة» أو المقوّاة 
بألياف قصيرة» بسبب وجود المقوّي القاسي. ويتحدّد تعقيد 
اللمكؤناكه العى .يفك تشكيلها عن مشيعة حرازية العلذك نقزاة 
بألياف يتك بقابلية ألياف التقوية للحركة» في المقام الآول» 
وبالتوافق مع قالب التشكيل أيضاً. ثمة أربع سيرورات مختلفة يجب 
أن تحصل ضمن الصفيحة حين التشكيل» ثلاث منها يتضمّن تحريك 
الألياف. تلك السيرورات» التى وصفها كوغزويل 9 (تاووومه) 
والفبئنة ف الشكل 12 تسن : 


© تغلغل الراتنج. 
© الجريان العرضاني. 
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ل الانزلاق في ما بين الصفائح . 
© القص داخل الصفيحة . 


2 سدسم 


انزلاق فيما بين الصفائح 


ا 


الشكل 12 27: آلية تشكيل الصفائح. 


المقصود بتغلغل الراتنج انسياب الحاضنة البوليمرية اللزجة 
خلال أو على طول شبكة الألياف المقؤّية. إن التغلغل» الذي يحصل 
إلى حد ما في جميع أنواع عمليات التشغيل» هو السيرورة التي 
تمكن من التصاق الطبقات وإزالة الفراغات. والجريان العرضانى هو 
الالتشاق الموعي الطيفة عرزية سارنا' بعد عاد عع تطبيق ضيقط 
على المادة. والانزلاق في ما بين الصفائح هو انزلاقها كل على حدة 
بالنسبة إلى الأخريات» وأخيراء القصّ داخل الصفيحة هو التشوه 
الانزلاقي الذي يحصل في المستوي و ا 
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زرع الشوارد 


زرع الشوارد (2126082ه1ممآ مه10) ضروري لتصنيع الدارات 
المتكافلة الجديعة: تعتمد إشابة وتعديل السليكو نا وغيزه مد :مواد الوكاتة 
على هذه التقانة التي تتضمّن توليد حزمة شوارد وتوجيهها نحو الركيزة 
لتستقر تحت السطح. يمكن السماح للشوارد بالانتقال عبر الحزمة بالطاقة 
التي انتّزعت بها من المادة المصدرء أو يمكن تسريعها أو تبطيئها بحقل 
كهربائي مستمر أو متناوب في مجال التردّدات الراديوية. 

يستخدم مصنّعو أنصاف النواقل اليوم زرع الشوارد في كافة أنواع 
إشابة السليكون في الدارات المتكاملة تقريباً. وأكثر أنواع الشوارد 
شيوعاً في الزرع هي شوارد الزرنيخ والفوسفور والبورون وثاني فلوريد 
البورون والإنديوم والأنتيموان والجرمانيوم والسليكون والنيتروجين 
والهيدروجين وهيليوم. لقد بدأ زرع الشوارد في القرن التاسع عشرء 
ومنذئذ» جرى تحسينه باستمرار. وقد ساعد الفيزيائى روبرت فان دي 
غراف (01328 عل هه7؟ 6زءومه10)» من معهد فأساشوستين للتقانة 2/111 
وجامعة برينستون» على بناء المسرّعات الأولى وتقانة الجهود 
الكهربائية العالية التي انبثقت عن هذا العمل1©. 

والتقت تجهيزات زرع الشوارد مع تطبيقاته تدريجياً في ستينيات 
القرن العشرين. وحسّنت الخبرة المكتسبة من بناء المسرّعات في 
مجال البحث وثوقية التجهيزات» وأدت إلى ظهور تقنيات جديدة 
لتنقية ونقل حزم الشوارد. ونقّح الفيزيائيون فرضية إيقاف الشوارد التي 
مكنت من التوضيع الدقيق للشوارد اعتماداً على طاقتها وعلى زاوية 
الزرع» وحدّدت التجارب أن التطرية في ما بعد الزرع عند درجات 
الحرارة العالية يمكن أن تُصلح الضرر الذي يصيب البلورات نتيجة 


الزرع؛ في البداية» كانت التطرية تُجرى عند درجات حرارة بين 500 
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و700 مْء لكن بعد بضع سئوات» وجد مصنّعو أنصاف النواقل أن 
درجة حرارة التطرية المثلى تقع بين 900 و1100 مُ. وبعد حل مشكلة 
مكاملة سيرورة زرع الشوارد» حلت بسرعة محل التغلغل الحراري 
للشوائب المرسّبة بوصفها الطريقة الرئيسة لإشابة أنصاف النواقل» 
لآنها أكثر دقة ووثوقية وقابلية للتكرار بالمواصفات نفسها. 

يُعذّ زرع الأيونات فريداً تقريباً» من بين تقنيات معالجة أنصاف 
النواقل» من حيث أن موسّطات المعالجة» كتركيز وعمق تغلل 
الشائبة المرغوب فيهماء تتحدّد مباشرة ببرمجة التجهيزات بكمية 
الشائبة وطاقتها. وهذا يختلف عما هو موجود في سيرورة توضيع 
البخار كيميائياً التي تمثّل فيها سماكة الغشاء وكثافته توابع معقّدة 
لإعدادات التجهيزات القابلة للبرمجة», التى تتضمّن درجة الحرارة 
ومعدل تدفق الغاز. وقد ازداد عدد الؤزعات اللازمة لاستكمال دارة 
متكاملة مع نمو تعقيد الدارات. ففي حين أن معالجة نصف ناقل 
بسيط». مكوّن من أكسيد معدن سالب الشحنات» كانت تتطلب فى 
سبعينيات القرن العشرين 6 8 زرعات» لإ وام لسو 
الحديثة التى تتضمّن ذاكرة يمكن أن تحتوي على 35 زرعة. 

فطل نيفق ده :امور يعاق جمون: لقو شي :عر لاقنت 
تمتد على مجال عدة مراتب كبّر. وتقع معظم أنواع الزرع في واحد 
من المؤطرات المبيّنة في الشكل 12 28. إن حدود المؤطرات 
تقريبية» وتتغيّر السيرورات من مؤطر إلى اخر بسبب المقايضات 
التصميمية. وقد انخفضت احتياجات الطاقة فى كثير من التطبيقات 
بسبب التكامل المتزايد للدارات. وساعد شكل الإشابة التى هى أقل 
عمقاً على الحفاظ على النسب البُعدية ثابتة تقريباً مع قلعن أبعاة 
الدارة الجانبية. وتنخفض جرعات الشوارد عادةً مع انخفاض 
الطاقات» لكن ليس دائماً. وينخفض عرض التوزّع الإحصائي 
للشوارد المغروزة مع الطاقة» وهذا يقلل الجرعة اللازمة للحصول 
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على تركيز أعظمي معيّن للشوائب. ونتيجة لذلك تظهر الخطوط 
المائلة في الشكل 12 28. يُعتبر الزرع في الواقع ذا كفاءة منخفضة 
جداً في من حيث تعديل تركيب المادة. فأكبر مقدار زُرع من الشوارد 
مع خرج اقتصادي يساوي نحو 10:5 ذرّة/ سم وهذا لا يساوي إلا 
نحو 20 طبقة ذريّة. أما ما يجعل الزرع عملياً فهو الحساسية الشديدة 
لناقلية أنصاف النواقل لتركيز الشوائب. 


ع" وي وسكي 


100 100 11000 


10 
الطاقة (كيلو إلكترون فولط) 


الشكل 12 28: مقادير الجرعات والطاقات اللازمة لتطبيقات الزرع الشاردي 
الرئيسة (المواد مرثّبة من اليسار إلى اليمين تبعاً لمعدلات استخدامها)”” . 


تتغيّر طاقة الشوارد من أقل من 1 كيلو إلكترون فولت حتى أكثر 
من 3000 كيلو إلكترون فولت. يتطلب تسريع الشوارد حتى طاقات 
أعلى» مسار حزمة أطولء إلا أنه من الصعب نقل الحزم المنخفضة 
الطاقة سليمة مسافات طويلة» لأن مقطع الحزمة العرضاني يتوسع إلى 
درجة لا تستطيع عندها الحزمة متابعة السير ضمن أنبوبها. إن هذه 
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القيود الفيزيائية الأساسية تجعل بناء مسار حزمة قادر على حمل 
جميع الطاقات اللازمة مستحيلاً تقريباً. يشير الشكل 12 28 إلى أن 
أكبر مقدار من الشوائب اللازمة يحصل عند منتصف محور الطاقة. 
ونظراً إلى أن مقدار الشوارد المغروزة يساوي من حيث المبدأ شحنة 
الحزمة مضروبة بمدة الزرع» فإن تيارات الحزمة المتوافرة في المجال 
5 - 200 كيلو إلكترون فولت يجب أن يتغير بأربع مراتب كبّر على 
الآقل لتنفيذ جميع الزرعات المطلوبة بكفاءة. 

ثمة ثلاثة أصناف للزرع الشاردي : زرع بتيار شديدء زرع بتيار 
متوسط» زرع عالي الطاقة. ووفقاً لما يوحي به الاسمء فإِنْ الزرع 
الشدية القار يولي أشك :ارات الخوقة الى كفل عق 25 عيلى .أثير: 
وفى تطبيقات الكميات الكبيرة» كلم عاق تيار الحزمة أشذ» كان 
الزرع أسرع » وهذا يعني ازدياد عدد الدارات المعالجة في مدة معيّنة. 

وصّمّمت عمليات الزرع المتوسطة التيار لتحقيق أكبر تجانس 
في الجرعة المزروعة» مع قابلية أشد للتكرار بنفس المواصفات. تقع 
تيارات هذا النوع بين 1 مكرو أمبير و5 ميلي أمبير» عند طاقات تقع 
بين *5 زنكو :600 كتلؤ الكترون قولت: ويمكن لبخطات تخالية 
الرقاقات الانتهائية أن تزرع شوارد بزوايا تصل حتى 60 درجة مع 
الناظم على سطح الرقاقة. وهذا ضروري لتطبيقات معيّنة» من قبيل 
الزرع غير النافذ» على سبيل المثال» حيث يجب على الشوائب أن 
تُزرع جزئياً تحت بنية بوابة جرى تشكيلها من قبل. 

أخيرأء الزرع العالي الطاقة هو فقط الذي يتضمّن توليد حزم شوارد 
تصل طاقاتها حتى الميغا إلكترون فولت. تولّد تجهيزات الزرع التجارية 
العالية الطاقة تيارات حزم لشوارد مشحونة إفرادياً تصل حتى 1 ميلي 
أخبير تقريباً. ويمكن لطاقات الشؤارة المشحونة المتعددة أن تصل ححتى 
نحو 4000 كيلو إلكترون فولت» مع تيارات حزمة تصل حتى نحو 50 
ميكرو أمبير. ويمكن لتلك التجهيزات توليد حزم بطاقات منخفضة تصل 
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حتى 10 كيلو إلكترون فولت. وهذا ما يجعلها ملائمة لكثير من 
التطبيقات المتوسطة التيار أيضاً. إن تعدّدية الوظائف هذه تبرّر تكلفة 
اقتناء تلك الآلات. وآلات الزرع العالية الطاقة» التي يُستخدم فيها كل 
من التسريع الخطي بالترددات الراديوية (الشكل 12 29) وبالتيّار 
المستمر» واسعة الانتشار اليوم في صناعة أنصاف النواقل. 


عشرة مهتزات ترددات راديوية طنينية 


(80 كيلو فولط © 13.56 ميغا هرتز) 


مود 
عشرة أقطاب ترددات راديوية (20 كيلو فولط مستمر) 
الشكل 12 29: رسم توضيحي لمسرّع خطي بالترددات الراديوية لاستخدامه في 
الزرع الشاردي العالي الطاقة”” . 


يبلغ سعر آلة زرع شوارد حديثة نحو 2 5 مليون دولار» 
اعتماد على نموذج وحجم الرقاقة التي تعالجها. ومن بين آلات فئات 
الووه القاقف + متليهم الاه الفيان السدند' اكب مون فق حي 
العائدات وعدد الآلات المباعة272007, 


0 الصتّ الهلامى (0616256128) سيرورة صب بسيطة ا 
تعطي شكلاً شبه نهائي» وهي مشابهة لطرائق التشكيل الأخرى 
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الشائعة (انظر الجدول 12 6). يسكب ملاط مائع مكوّن من 
مسحوق سيراميكي ومحلول مونومري في قالب ثم يُترك ليتهلم في 
مكانه ويأخذ شكل القالب عند درجة حرارة بين 40 و80 مُ. وبعد 
إخراج القطعة من القالبء» تُجِمّف وتُلبّد. وحرق الرابط هنا مشابه 
لحرقه في حالة القطع المكبوسة (0.5 1 مْ في الدقيقة حتى تصل 
مذيب مائي أو عضويء مع أن المذيب المائي هو المفضّل لأسباب 
بيئية. ثمة حاجة في هذه السيرورة إلى مقدار صغير من المونومرء 
وبادئ هلامي» وفي بعض الحالات» إلى محفز ومُشابك فقط 
(3 خافن المكةو غادة): يبيّخ الشكل .30:12:مخططا لسيروزة 
الصبّ الهلامي. 


ال 0 


الخاصية صب هلامي صب المعلّق قولبة بالحقن صب بالضغط 
مدة القولبة 5 - 60 دقيقة 10-1 ساعات ‏ ]2-1 دقيقة 5 5 ساعات 
مقاومة الشد في أثناء التشكيل متوسطة ضعيفة كبيرة ضعيفة 
مقاومة الشدٌ بعد التجفيف كبيرة جدا ضعيفة - ضعيفة 
مادة القالب معدن. زجاج»أجص معدن لدائن مسامية 
لدائن؛ شمع 
حرق الرابط 2 3 ساعات 3-2 ساعات حتى 7 أيام 2 3 ساعات 
عيوب القولبة صغرى صغرى كثيرة نسيياً صغرى 
أبعاد القطعة العظمى أكبر من 1 متر أكبر من 1 متر نحو 30 سوء أحد| نحو 0.5 مثر 
الأبعاد يجب أن 
يكون 2 1 سم 
الاعوجاج (أثناء التجفيف أو في أثناء أصغري أصغري شديد أحياناً أصغري 
حرق الرابط) 
مقاطع سميكة/ رقيقة سيان تزيد المقاطع مشاكل في أثناء تزيد المقاطع 
السميكة مدة الصب | حرق الرابط السميكة مدة الصب 
احج ادها تزداد اللزوجة|تزداد مدة الصبّ| تزداد اللزوجة|تزداد مدة الصبٌ 
الك بنقصان الحجم |بنقصان الحجم |بنقصان الحجم |بنقصان الحجم 
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© مزج مسحوق سيراميك مع ماء ومُشتت ومونومر. 
© تخلية جزئية من الهواء. 

© إضافة المحمز (بادئ هلامي) 

» صب في قالب من المعدن أو اللدائن أو الشمع. 


© تسخين القالب لتكوين الهلام  48(‏ 80 م). 

© إخراج القطعة من القالب. 

© تجفيف عند رطوبة تساوي 90 في المئة. 

© تشغيل القطعة فى حال الضرورة. 

» حرق الرابط (عند 550 خم) وتلبيد (عند 1800 م). 


الشكل 12 30: مخطط سيرورة الصبّ الهلامى 79. 


يمكن تطبيق هذه السيرورة على طيف واسع من مساحيق 
السيراميك» ومنها ال 41205 وءلاو51 و5910 و©ب8 والفرّيتات وتيتانات 
الألمنيوم. والزركونيا والسيالون وفوسفات الصوديوم والزركونيوم. 
ويمكن استخدامها أيضاً لصنع مواد مركبة سيراميكية معقّدة الأشكال. 
ونظراً إلى أن قطع الصبّ الهلامي الغضّة تتصف بمقاومة شد كبيرة 
 3(‏ 4 ميغا باسكال)» فإنه يمكن تشغيل القطع بسهولة». وهذا ما 
يلغي الحاجة إلى الجلخ العالي التكلفة بعد التلبيد. وفيما يخص 
مكوّنات المحرّكات العنفية التى تطوّرها شركة عنصتدمع» 1ع نتاتزعمه1]1 
05 066 تمتد مدة التهلّم من 10 حتى نحو 60 دقيقة» وتمتد 
مدة التجفيف من 6 حتى 60 ساعة» أما دورات التلبيد فهى مشابهة 
للك التى. في صب المعلّق وصنادة© منا5 لل ولاوزة. ا 

ومقارنة بالقولبة بالحقن» التي تحتاج إلى ما يصل إلى 20 في 
المئة من الرابط» يُستخدم في الصبّ الهلامي نحو 3 - 4 في المئة 
منه. و يستغرق حرق الرابط في القولبة بالحقن أسبوعاًء في حين أنه 
يحصل في أقل من يوم في سيراميكات الصبّ الهلامي. ونظراً إلى أن 
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إزالة الرابط من القطع المقولبة بالحقن أصعب كثيراً» يمكن للعيوب 
أن تمل مشكلة كبرى. أما في الصبّ الهلامي» فيمكن درء ظهور 
هذه العيوب فى السيراميكات إذا جُففت على نحو جيد. 


ويتصف الصبّ الهلامي أيضاً بمزايا عديدة مقارنةً بالصبّ 
الطيني. فهو أسرع بنحو 50 80 في المئة» ويرصٌ المسحوق رصّاً 
أكثر تجانساً» ويعطى قطعاً غضة ذات مقاومة شد أكبر كثيراً» ويسمح 
باستخدام قوالب أبسط (لا حاجة إلى انتزاع الماء من السطوح). 
وهذه مزايا تجعل أتمتة الصبّ الهلامى أسهل أيضا. 


الشكل 12 - 31: دولاب عنفة محرك نفاث من نتريد السليكون مشكّل بالصب 
الهلامي*7. 

يُضاف إلى ذلك أن النجاح الأخير في أداء قطع ال ملاوزة 
الأنشاقية المشجة ,العيت الولاس. والخاضة بوحدة التغنية الاتصباطة 
في :مرك الطائزة الستن أذ إلى :طلبقطع. أكير “فقن امدق الصيت 
الهلامي مقدرة كبيرة على تشكيل مكونات كبيرة معقدة ذات مقاطع 
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عرضانية سميكة. فمثلآء جرى الصبّ الهلامي لقرص شفرات محرّك 
عنفي مكوّن من قطعة واحدة قطره يساوي 40.64 سم (في الحالة 


والخطوة التالية هي أتمتة السيرورة. لقد طوّرت السيرورة 
المؤتمتة لصنع دولاب عنفي يمثّْل مكوناً مرشّحاً للاستخدام في 
الطائرات النفاثة الصغيرة. يبيِّن الشكل 12 31 هذه القطعة المثال» 
أما الشكل 12 - 32 فييّن سيرورة الصبّ الهلامي المؤتمتة. 


لقد تمت أتمتة جميع الخطوات باستثناء إزالة القطعة من آلة 
التشكيل ونقلها إلى حجرة التجفيف. يتضمّن النظام تصميما نسائقيا 
مع سير لنقل القوالب بين المحطات المتخصّصة المختلفة. يسمح 
التصميم النسائقي بإضافة محطات بسهولة لزيادة الإنتاجية. ومن مزايا 
هذا التصميم أيضا هو إمكان برمجة كل محطة على حدة لتعمل 
كوحدة مستقلة عن المحطات الأخرى. حينئذٍ» إذا توقفت محطة 
بسبب مشاكل فيهاء أمكن الحفاظ على مستوى الإنتاج في المحطات 
الأخرى. 

يتكوّن هذا النظام المؤتمت المغلق الحلقة من ثماني محطات 
معالجة مع نظامي نقل على سيرء في الأعلى والأسفل» متصلين معاً 
بواسطة مصعدين. يُربط القالب بمنصة ويُنقل على السير إلى كل 
محطة معالجة. ثمة ثماني محطات: تحرير القالب» تجميع القالب» 
ملء القالب» تسخين القالب» تفكيك القالب» إخراج القطعة» غسيل 
وتجفيف القالب. وكل محطة مزوّدة بنظام تحكم منطقي قابل للبرمجة 
متكامل معهاء. تنفد مهام الآلة بواسطة تجهيزات تتحرك كهربائياً أو 
بضغط الهواء. ولتسخين القالب (بغية تقليص مدة التهلم)» اختير 
سخَّان يعمل بالأشعّة تحت الحمراء لأنه يوفر تحكماً ممتازاً في درجة 
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الحرارة» ويمكن تغيير حجمه ليتوافق مع حجم القالب» إضافة إلى 
عمره المديد وخرجه الكبير. 


الشكل 12 - 32: نظام صب هلامي مؤتمت لصنع مكوّنات سيراميكية”'. 


تطبيقات الصبّ الهلامي 

استُخدم الصبّ الهلامي”*” لتطوير مساحيق أو قِطَع لتطبيقات 
السيارات. على سبيل المثال» يُستخدم الصبّ الهلامي لصنع قطع 
سيارات من فوسفات الصوديوم والزركونيوم. 

واستّقصي استخدام الصبّ الهلامي أيضاً للمواد الإلكترونية. فقد 
بين الباحثون لدى مختبرات أوك ريدج ©2108 021) الوطنية التابعة 
لوزارة الطاقة الأميركية أن قطع تيتانات وزركونات الرصاص 
المصنوعة باستخدام معلقٌ مائي طيني القوام تتصف بخواص تضاهي 
تلك التى للمواد المصنوعة بالتشكيل بالكبس» وأفضل من تلك التى 
للمواد التضترةة بالصب الشريطى (08350 1856). ويحصل 06 
الرابط من قطع تيتانات وزركونات الرصاص بنفس المعذل الذي 
يحصل فيه في حالة القطع المشكلة بالكبس. واستخدم الباحثون 
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الصينيون الصبّ الهلامي لصنع سيراميكات مسامية ذات بنية كبنية 
أكسيد الكالسيوم تيتانيوم 08110©. وقطع معقّدة من ال 81205. 

وثمة تطبيقات أخرى غير تطبيقات السيارات في قيد التطوير. 
فالباحثون لدى مختبرات أوك ريدج يطورون 0 صبّ هلامي 
لصنع مغانط دائرية» تزيد أقطارها على 50 سمء من الفرّيت لمسرّع 
فيزيائي عالي الطاقة. 


ويتعاون آخرون”* مع مجموعة أوك ريدج لصنع قطع معقّدة 
الأشكال من كربيد السليكون لمعالجة ماء صناعة أنصاف النواقل. 
وثمة تطبيق آخر في قيد الاستقصاء هو استخدام الصبٌ الهلامي 
لصنع عظم صناعي. وتستقصي مجموعة أوك ريدج أيضاً الإعداد 
السريع للنماذج الآولية باستخدام الصبّ الهلامي. 


في الواقع» لا حصر للاستخدامات الممكنة للصبّ الهلامي. 
فخلال العقد الماضي » ظهر الصتٌ الهلامي بوصفه تقانة إنتاج عملية 
للسيراميكات العالية الجودة. ومن المؤكد أن التحسينات المستقبلية 
ستوفر قوة الدفع اللازمة لوضع الصبٌ الهلامي في مقدمة تقانات 
التشكيا 790 0 


الصب الروبوي 


طوّر جوزيف سيزيرانو (065652820 م1056) لدى مختبرات 
سانديا الوطنية”**" مفهوماً يقوم على استخدام روبوت متحكم فيه 
عابيرج الرضع يكفة ل تملتاحه. برايكية طبيا التزام زتريه ين 
مسحوق سير اميكي وماء ومقادير قليلة من معدلات كيميائية. وتوضع 
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يُستخدم في هذه التقنية روبوت لعصر المعلق من الحاقنة كي 
يسير وفق أنماط محذدة سابقاً بواسطة البرمجيات الحاسوبية. تسمح 
التقنية بتشكيل قطعة سيراميك كثيفة تشكيلاً حراً وتجفيفها وشيّها في 
أقل من 24 ساعة؛ وهذا ما يمكن من الإعداد السريع للنماذج 
الأولية. 

لقد كان من الصعب تكوين معلّقات سيراميكية تحتوي فعلياً 
على مادة صلبة أكثر من السائلة مع اتصافها بالتماسك والانسياب 
انيه بتماسك وانسياب السائل. يقول سيزيرانو: ا(لبفهم علم 
الغرويات واستخدام كيمياء سطح المسحوق» صنعنا معلقات 
المئة من الماع فسنية الجادة الضلة العاليةتحتمن مندة العيفيف 
وتقلّص الحجم». خلال 10 - 15 ثانية من انتهاء التوضيع. يجب أن 
يجف المعلّق من الحالة المشابهة للسائل إلى حالة صلبة للتمكين من 
توضيع الطبقة التالية. إذا كان الطين سائلاً جداًء فإن التوضيعات 
سوف تظهر على شكل قطرات سائلة تنتشر عشوائياً. لكن بالتحكم 
الملائم» تأخذ كل قطرة شكل مقطع عرضاني مربع مع جدران 
مزيد من الطبقات عليه. وبعد تشكيل القطعة وتجفيفهاء يكنّف الشَىّ 
فى فرن عالى درجة الحرارة جَسيُمات القطعة. 

إلى جانب همزايا التشغيل المحدود من دون استخدام القوالب» 
يمكن لهذه التقنية توضيع أكثر من مادة واحدة في الوقت نفسه. 
يمكن تدريج الموادء مثلاء بالانتقال من السيراميك إلى المعدن 
ضمن القطعة نفسها من دون إحداث أذى بنيوي فيها. 

تستغرق القطعة السيراميكية عادةً أسبوعاً للانتقال من التصميم 
حتى تصبح منتّجأً نهائياً. على سبيل المثال» تتطلب طريقة الكبس 
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الجاف المعهودة أن يُرصّ مسحوق السيراميك على شكل كتل. 
ولصنع قطعة معقّدة يجب نحت الكتلة لتأخذ شكلها النهائى بواسطة 
آلات مُكلفة. لذا يجري إعداد نموذج أولي لقطعة سيراميكية بالتقنية 
الجديدة لاستخدامها في صنع ألياف ضوئية لتطبيقات انعراج الآشْعّة 
ال 


الإعداد السريع للنماذج الأولية 

لقد غدا الإعداد السريع للنماذج الأولية (عصامنجهغمء5 امه ع) 
أو للقطع النهائية مباشرةً من ملف حاسوبي (نمذجة أولية سريعة 
وتصنيع سريع) تقنية على درجة متزايدة من الأهمية لصنع قطع دقيقة. 
فبدلاً من صنع القوالب؛ وهي سيرورة تستغرق غالباً أسابيع أو 
أشهرء فإن طريقة إعداد النماذج السريع عكة التطيعه بتشكيلها نقطة 
تلو أخرى في طبقات من مسحوق. وتُجَمّف الطبقات المشكلة 
بالتشعججن: وتُراكم واحدة فوق أخرى حتى الحصول على القطعة 
المطلوبة. ويُستخدم في ذلك مواد من قبيل البوليمرات والسيراميكات 
والفولاذ والألمنيوم. 

في حالة الألمنيوم» تُصنع القطعة من مسحوق ألمنيوم وبوليمر 
باستخدام تقنية النمذجة السريعة. ثم يُحرق البوليمر ويُصهر المعدن 
قليلاً أو يلبّد لتكوين القطعة الصلبة. لكن حين انصهار الهيكل 
المعدني» يتغير شكله قليلاء وهذا ما يجعل الحفاظ على دقة الشكل 
أو صنع أشكال معقّدة مستحيلين. 

وفى السئوات الأخيرة» مكنت طريقة جديدة لتسريب السائل من 
السلحة الفرايعة الغالية الناقة القظع «الضدكنة :قن مله الشريني 
هذهء يُطلى هيكل ملبد بمعدن مصهور طلياً خفيفاًء ثم يُكنّف 
المعدن ليعطي القطعة النهائية. 
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تبتدئ سيرورة النمذجة السريعة هذه بمزيج من مساحيق 
الألمنيوم والمغنيزيوم والنايلون. ويبلمر ليزر يقوده حاسوب شكلا في 
طبقة من المسحوقء وتُوضّع الطبقات واحدة تلو أخرى إلى أن 
اقول لنظد بال بهل لتقب كارن عليه اماد اف :الله در 
50 في المتقح. 


تكمن صعوبة تشكيل قطع ألمنيوم بالتسريب في أن الألمنيوم 
يشكل في الهواء بسرعة طبقة أكسيد تمنع جُسيّماته من الالتصاق معاً. 
ولمنع تكوّن طبقة الأكسيد هذه. سُخنت القطعة حتى 540 م في جو 
من النيتروجين المتدفق» واستُخدم المغنيزيوم في المسحوق للتخلص 
من الأكسجين. ونتج عن هذه السيرورة طبقة 11ل سمحت لجُسيّمات 
الألمنيوم بالترابط معا لتكوين هيكل بحيث يمكن بعدئذٍ تسريبه من 


دون تشوه. 


وبعد التحضير الأولي» سُخَنت القطعة حتى 570 مْ مدة ست 
ساعات جرى خلالها تسريب المعدن السائل ضمنها. كى تعمل هذه 
الطريقة بنجاح» تعب أن تكن شرحظة: عور 6 السوارة: سال أعلى 
من درجة حرارة تشكيل الهيكل» لكن أقل من درجة حرارة انصهاره. 
وخليطة من الآلمنيوم والسليكون والمغنيزيوم تمتلك هذه الخواص. 


يمكن لهذه الطريقة أن تُعطى قطعاً معمّدة ذات سمات دقيقة 
تصل بصغرها حتى 500 ميكرون. ونظرياًء يمكنها أن تُعطي قطعاً لها 
أي حجم. وتساوي مقاومة شد هذه القطع ومطاوعتها نحو 80 في 
المئة من تلك التي تنتّح نضب: الألمنيوه”". 


لقد فعل مصئّعو تجهيزات النمذجة السريعة حسناً بإعلان القيم 
والموسّطات الخاصة بالقطع المصنوعة بواسطة آلاتهم. بعد الحصول 
على نموذج سريع لقطعة كنت قد صمّمتهاء لا تمر إلا ثوان قليلة 
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حتى تعرف بأن مقاسها وشكلها صحيحان. إن معاينة القطعة تدلك 
مباشرة على ما يجب فعله في الخطوة التالية. 

ويمكن تجميع القطع المصنوعة بالنمذجة السريعة لتكوين 
منتّجات شبه كاملة أيضا. إن هذه الإمكانية غير المعروفة متوافرة فى 
تجهيزات نمذجة سريعة تبني عدة قطع لدائنية حو ل نه 
مقاومتها للشدّ تلك التي للدائن الإنتاجية”**”2*. يمكن صنع قطع 
ثلاثية الأبعاد معمّدة الأشكال بأبعاد تصل حتى 20.3 <ا 20.3 ا 25.4 
سم* على شكل قطع منفصلة من بوليمر يتصلّد عند درجة حرارة 
الغرفة» بقليل من التكلفة المالية والزمنية. 

إن المزيتين الرئيستين لسيرورة النمذجة السريعة هذه مقارنة 
بسيرورات النمذجة السريعة الأخرى هما السرعة والتكلفة المنخفضة. 
فليست ثمة حاجة إلى رسومات ورقية تُرسل إلى الورشة لإجراء 
التصنيع » وهذا يلغي التأخير الناجم عن وجود العمل الورقي وما 
يرافقه من أعمال تنظيمية. ما يحصل هو أن قوالب المكوّنات 
المرغوب فيها تُصنع آلياً بواسطة آلة يقودها نظام تصميم بمساعدة 
الحاسوب» ويمكن للآلة تلك أن تكون في مكتب المهندسين. 

تتمحور هذه السيرورة حول آلة نمذجة سريعة متوافقة مع جو 
المكتب. هذه الآلة هى من حيث المبدأ طابعة ثلاثية الأبعاد تبنى 
القطعة بواشرة من روالات المي سسا لايق ويا 
رياضيا صلباء تماما على غرار الة النمذجة السريعة للطباعة الضوئية 
الفراغية أو آلة نمذجة التوضيع الاندماجي. يقوم شخص بتحميل ملف 
البيانات الناجمة عن التصميم بمساعدة الحاسوب وتلقيمه في الآلة 
(تستغرق هذه العملية دقيقة واحدة للقطعة)» ثم تصنع الالة القطعة. 
يمكن أن يستغرق صنع القطعة بضع ساعات حتى 30 ساعة» تبعا 
لحجمها. 
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تبني الآلة القطع بتفاصيل دقيقة عادةٌء لكن مع عيبين كبيرين. 
أولهما انها تمع القطع من شمع يفتقر إلى المقاومة والمتانة. 
وثانيهما هو أن السطوح المتجهة نحو الأسفل تُغطى بحوامل. يمكن 
تنظيف هذه الحوامل بسهولة بفرشاة يدوية بسيطة» لكن السطوح 
الناتجة لا تكون ناعمة. 

أما سيرورة النمذجة السريعة الحالية» فتخلو من هذين العيبين. 
وأما خطواتها فهى الآتية: 

1 - نُصِمّم القطعة المطلوبة بمساعدة الحاسوب. 

2 - بالاستفادة من طريقة طرح النموذج الصلب -0ناه5) 
(ممماعة1 ]طناك عمتاء28100» يُصمُم الحاسوب قالبا يحتوي على فجوة 
لها شكل وحجم القطعة المصمّمة. 

3 - يُسْرّح نموذج القالب إلى قطع ملائمة لإلغاء السطوح 
المتجهة نحو الأسفل (لدرء تكوين الحوامل على سطوح القطعة 
المقولبة). 

4 - تضاف منافذ ومجاري التعبئة إلى النموذج الحاسوبي 
لاستكمال تصميم القالب. 

5 - تُرسَل بيانات التصميم بمساعدة الحاسوب الخاصة بقِطع 
القالب إلى آلة صنع النماذج السريعة» وتبني الآلة قطع القالب. 

6 - تُلصق قطع القالب معاً ويُملاً القالب ببوليمر يتصلّد عند 
البولي يوريتان مديد العمر يتصلّد خلال نحو نصف ساعة بقدر يكفي 
لإخراجه من القالب. 

7 - يُذابِ القالب وتُزال الزوائد الطفيفة من القطعة لتصبح 
جاهزة للاستخدام. 
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إحدى فوائد استخدام الشمع مادة للقالب هي أنه يمكن صهر 
القالب عن القطعة (درجة حرارة انصهار الشمع أقل من درجة حرارة 
البولي يوريتان). طبعاً. إذا كانت ثمة حاجة إلى صنع عدة نسخ من 
القطعة» وجب صنع عدد مماثل من القوالب الشمعية باستخدام 
بيانات التصميم بمساعدة الحاسوب «(انظر الشكل 12 6*)33. 


قطعة من البولى يوريتان 


الشكل 12 33: قالب من قطعتين يُستخدم لصنع قطعة معقدة ثلاثية الأبعاد** . 


من الواضح أن الطريق طويلة أمام البحث في مواد مركّبة» 
متباينة الخواص ومتدرّجة التركيب الوظيفى». لاستخدامها فى النمذجة 
السريعة المتعددة المواد. إن اهتمام العقاناك المتقدمة هذه الموادء 
وبسيرورة النمذجة السريعة واضح»ء وتدل المؤشرات على أنها يمكن 
أن تتطوّر لتصبح فرعاً جديداً كلياً من فروع التصنيع. ومما لا ريب 
فيه هو أنه سوف تظهر عوائق خلال مسيرة تطوّرهاء إلا أنها سوف 
تتجاوزها على أيدي مهندسين ذوي كفاءات مماثلة لكفاءات أولئك 
الذين يعملرن بلا كلل في النمذجة السريعة! 83100 


البوردة بمساعدة البلازما 
طويل» وقد بدأ استخدامها في الصناعة في عام 1955 تقريباً. من 


1069 


المعروف. من خلال المنشورات الروسية:» أن مر أجزاء من 
المضحّات المستخدمة في التنقيب عن النفط (التي عولجت بحمّام 
ملح البوريد) قد تضاعفت بمقدار أربع مرات مقارنة بتلك التي 
عولجت بالتقسية الغلافية (8هنمء0:ةط 0356) أو التقسية الع 0 
عمنمعل مقط ممناءدلم1 . إلا أن البوردة لم تنتشر على نطاق واسع إلا 
بعد تطوير البورّدة برص المسحوق في أواخر ستينيات القرن 
المعييو 009 وبرغى القهوه الكديزة الع تذلت نايل لعطوير 
سيرورة بوردة أعلى كفاءة انطلاقاً من الطور الغازي» لم يظهر لها حتى 
الآن تطبيق صناعى معروفء ويُعزى هذا إلى المواد الأولية التى اختيرت 
نا وبالتحديد ثناتى الور اناي نال الكيديود لايتج ا وو 1 
وفاتينات الجر زوف 86 وك وإضافة إلى كون هاليدات البورون 
شديدة السمية» فإنها تعرِّز التآكل بتكوين ال 1101 وال 115. لكن فى 
الآونة الأخيرة» استُخدمت ثلاثى ميثيل البورات و(8)00119 يضقا 
دوت ما للجر اذا لأ وليه تلك وفك اننيت أنه باستخدام ثلاثي ميثيل 
البورات» يمكن تكوين طبقات 8ي16 بمساعدة البلازما. إلا أن طبقات 
البورون ليست كثيفة تماماً» بل تتصف ببنية مسامية. والمسؤول عن ذلك 
هو الأكسجين الموجود في ثلاثي ميثيل البورات. 


ما يمكن استنتاجه هو أنه حين بَوْرّدة فولاذ مطلى بالنيكل» 
تكوان علطة متمد الأطوار رغيزما كوف طالاه اليكل الازلى سبيكا 
جداًء يمكن لنظام الطبقات الناتجة أن يحتوي على طبقة 27-5 طرية 
نسبياً بين طبقتي بوريد صلبتين» وهذا ما يجب تجتبه عموماً لأغراض 
تتصل بمقاومة الاهتراء. فالمفضّل هو طبقة متعددة الأطوار تتكوّن 
عندما يكون طلاء النيكل الأولي رقيقا بقدر كافٍ. حينئذٍ تكون الطبقة 
الغارضية (الكن تشري على المبكل والتحديد): طروي وتكون طيفة 
البوريد التي تحتها صلبة. 
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ثُماثل آلية تكوين البوريد حين بَوْرّدة الفولاذ المطلى بالنيكل إلى 
حد بعيد الخطوات الثلاث المبينة فى الشكل 12 34. وهى: 


الشكل 12 34: أكثر آلية احتمالا لتكوين البوريد فى أثناء بوردة فولاذ مطلى 
بالنيكل. يشير اللون الرمادي إلى تدرُج البورون ضمن الطبقة. 


1 - يتكوّن ال 2128 على السطح وينمو باتجاه النواة. 


2 - عند الملتقى بين 11128 وبوريد النيكل والحديد» يتحول 
الناحية الترموديناميكية وفقاً للتفاعل: 


لا 7 ح- و20 007 ,(8/105 0 (8)5وع]1 - (5)ع*1 12 (8)5وزالا 
1201 


حيث 5 تعنى صلب 50110 و4060 هو تابع جيبس أو الأنتالبية 
الحرة فى الشروط النظامية. 

3 - مع مضي الوقت» يبدأ البورون بالتغلغل عبر السطح. ومن 
ثُمّ تنمو طبقة البوريد. 

يُعتبر طلاء النيكل على درجة كبيرة من الأهمية حين بَوْرَّدة 
الفولاذ بثلاثي ميثيل البورات لأنه يقوم بمنع تغلغل الأكسجين. ما 
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يفعله طلاء النيكل عملياً هو عزل جو البلازما المحتوية على 
الاكسوين عن الموقع الذي يتكوّن فيه بوريد الحديدء ولذا لا 

0 التداخل معه. مقارنة بالنتائج المعروضة في 
ال فصت طلقة التوريك: الناتحة هنا مكوني ة وال من 
المسامات. 


هذه أول مرة ينجح فيها تكوين طبقات البوريد الكثيفة على 
ركيزة فولاذية في سيرورة بَوْرَدة بمساعدة البلازما وباستخدام ثلاثي 
ميثيل البورات» وذلك بتوضيع طبقة رقيقة من النيكل النقي على 
الركائز الفولاذية قبل بَوْرَدّتها. ويمكن توضيع طلاء النيكل إما 
بسيرورة توضيع البخار فيزيائياً أو بالطلي الكهربائي. ولتكوين طبقة 
بوريد سميكة (للتطبيقات التى تتطلب مقاومة اهتراء)» يجب إيلاء 
غناية 'كبيرة :إلى سماكة طلم امكل الأولي. لقد تحقّقت أفضل النتائج 
بطلاء نيكل تبلغ سماكته 2 ميكرون تقريباً. وكانت سماكة طبقة 
البوريد العظمى حينئذٍ 160 ميكرونء تبعاً لمدة البَوْرّدة. وكانت 
طبقات البوريد من النوعين 16(28 ,2/1) و15628. ووصل عدد يكرز 
التسناوة عليقة البوويف ع 01 


تعدين المسحوق ذو الأشكال النهائية 

لقد أثار تعدين المسحوق ذو الأشكال النهائية #صقط؟ -اه1<) 
(ا21121118 علده2 الباحثين فى المجال الجوي الفضائى والصناعى 
طوال أكثر من 40 غاماء. لأنه يلغى عبلبات التشغيل الميكانيكى من 
يسيروراك التفستيع» وهذا يؤدّي إلى تخفيض كبير في تكلفة القطع 
المصئّعة. على سبيل المثال» ترغب مخابر البحث لدى القوى الجوية 
الأميركية في تطوير مواد وسيرورات» لمكوّنات مضخة دوارة 
للمحرّكات العنفية» لضن اران القطع ب 35 في المئة» وتخفض 
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تكلفة الإنتاج الحالية ب 45 في المئة» وتُخْمْض أيضاً التكاليف المتوقعة 
لصنع أقراص ذات شفرات نهائية الشكل بأكثر من 40 في المئة. 

ل اتكدية :ايسدق ون الأشكان. التياتة حلويقة لصت ماخر 
المعدن الصلب وتصليده في شكل نهائي ليعطي قطعاً ذات بُنى 
وخواص تضاهى تلك التى تتحمّق بالتطريق (8منع:ه10) عادةً. وتحتفظ 
هذه الطريقة سذانا اللضمن والمعالجة المتأصلة في سيرورة تعدين 
المسحوق الأصلية وتحقّق مزايا الأداء التي يحقّقها التطريق. يقوم 
منتجو المحرّكات حالياً بتصنيع قلوب العنفات الدوّارة» المستخدمة 
في محرّكات الطائرات النفاثة والصواريخ» من أقراص مطرّقة ذات 
شفرات مثبتة عليها ميكانيكياً؛ أو مشغَّلة من سبيكة مطرّقة. وأحدث 
طريقة لصنع تلك الأقراص هي تشكيلها من خلائط النيكل الفائقة 
المعهودة ذات مقاومة الشدّ الكبيرة» ثم طليها لحمايتها بيئيًء أو من 
خلائط متوسّطة المقاومة» لكن تامة التوافق مع بيئة العمل القاسية. 
إلا أن عملية الطلي تؤدّي إلى مشاكل تتعلق بالوثوقية والتكلفة» في 
حين أن الخلائط المتوسيلا المقاومة تحدّ من أداء المحرّك العنفى. ْ 

كوو الشكل 35-13 قرسا :عقوا عالية المقارطة العرطة 
للشدّ مصنوعاً باستخدام سيرورة انتقائية لتعدين المسحوق تُعطي 
أشكالا نهائية مع طبقة سطحية ملصوقة بالكبس الحار المتساوي 
الضغط متوافقة مع بيئة العمل القاسية.. , 1 

فى البداية» اكتشف الباحثون تلوّثاً سطحياً وخشونة ميكرويّة فى 
تطوم قطم طتعت بطويقة تخلاين المشحوق :دي الأشتكال" التهاتبة 
بالكبس الحار المتساوي الضغط. وكانت تلك العيوب على صلة 
بتخرّش المسحوق والترابط التغلغلي مع المادة الطرية للقالب الذي 
يُتلف بدوره بعد الكبس الحار المتساوي الضغط. لذا استخدمت 
الطبقة السطحية الملصوقة بالكبس الحار المتساوي الضغط لحل 
مشكلة خشونة السطح» ولتوفير فرصة نادرة لحماية الخلائط الفائقة 
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الجودة من بيئة المحرّك العنفى القاسية جداً على تلك الخلائط عادةٌ. 
فالبيئة الى كعم أ فج “فده لاعن العنفات تتصف على الأغلب 
نأكها غارات غعية بالسيدورجين أو لمحي والقارات افيه 
بالهيدروجين تُهِشَّش الخلائط الفائقة ذات مقاومة الشدّ الكبيرة» وتلك 
افيا بالأمسحوع حرفا 


الشكل 2 - 35: نموذج لقرص متكامل ممع الشفرات مصنوع بسيرورة تعدين 
المسحرق «الكبين: لحار المشساري الشقط:. 


الضغط» يوضّع الباحثون طبقة من خليطة (تُختار بحيث تكون متوافقة 
مع بيئة العمل ومع خليطة القرص الأساسية) باستخدام البخ البلازمي 
بمساعدة التخلية على السطح المشعْل للقالب المصنوع من الفولاذ 
الغازات وإحكام إغلاقه وتعريضه للكبس الحار المتساوي الضغط». 
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يتملك سوق الكواة المكؤة من لخلاقط فائقة بلتضق بواشطة 
الكبس الحار المتساوي الضغط بسطح الخليطة الخارجي المتوافقة مع 
بيئة العمل والموضعة على القالب المهدور. توفر هذه الطبقة 
الملصوقة بالكبس الحار المتساوي الضغط المديدة العمر توافقاً مع 
البيئة القاسية» وتحسّن الإنهاء السطحى فى أثناء المعالجة. ويّحسّن 
السطح ذو الإنهاء الجيد المقدرة على درء العيوب السطحية .التي قد 
تنجم عن تجهيزات الاختبارات اللاإتلافية. 

إن تطوير طرائق تعدين المسحوق لصنع أقراص متكاملة مع 
الشفرات» مع إضافة خلائط فائقة متوافقة مع البيئات القاسية وذات 
اود قد سيو عسوت كم من تطوّرات ثورية في مواد وتصاميم 
العدامق اللدؤاوة فق السوتانت الطنسة -رسوفة: تسكم الطريقة 
المقترحةء لصنع الأقراص المتكاملة مع الشفرات» الصناعة الجوية 
والفضائية من بناء أقراص باستخدام مواد من خلائط فائقة ذات جودة 
عالية تقوم على النيكل» تُحمّق الوثوقية وقابلية الصيانة اللتين تتصف 
بهما الخلائط الفائقة الحالية المنخفضة المقاومة» إضافة إلى اكتسابها 
التوافق مع بيئات عنفات محرّكات الصواريخ الشديدة البرودة. 

وسوف يستخدم المهندسون تقانة صنع الأقراص المتكاملة مع 
الشفرات العالية المردود هذه فى المحرّكات العنفية الغنية بالأكسجين 
الحالية والمقترحة»؛ ومن ل شرك يوسعون استخدامها ليشمل 
الغفات: القالة:قوسة الحرارة الكتية بالويد و وحين. 


تكوّن سيرورات الصبّ التحريكي (عهتاقهء160) بنى ميكرويّة 


لاشجرية متساوية الأطوال المحورية ملائمة للتشكيل فى الحالة شبه 
الصلبة مباشرة من خليطة ألمنيوم سائلة. 
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الضت فن. البحالة كنيد 'الصلبة 

يعني الصبّ في الحالة شبه الصلبة أيّ سيرورة صبّ تستخدم 
ناذة متصِلّدة جزنياً وذات بنية لاشخرية: 'كمة مرايا عذة تشجم عن 
صب الخلائط التي تتصف بهاتين الخاصتين» منها: 

© إمكان الحصول على قِطع معقّدة عالية الجودة قابلة للمعالجة 
حرارياً» ذات مسامات أصغرية احتجاز الهواء والتقلصء. وذلك 
عبن الخزر» السسوق'الشبهة الجعادق عند سرعات حفن كبر نساء 
مقارنة بسيرورات الصبّ الجيدة الأخرى» والتغذّية الجيدة بالمعدن 
في أثناء التصليد. 

© تقليص مدة القولبة بسبب انخفاض محتوى المعدن الحراري. 

© ازدياد عمر القالب بسبب انخفاض الصدمة والتعب الحراريين 
الذي ينجم عن انخفاض درجة حرارة الصبّ. 

إن أهم مزايا المعالجة في الحالة شبه الصلبة هي جودة القطعة 
النهائية وتعقيدها وخواصها”*”. ومع أن هذه المزايا على قدر كبير من 
الأهمية» فإن المزايا المذكورة آنفأً بخصوص تقليص مدة التصليد 
وزيادة عمر القالب تُعتبر أشدّ أهمية بالنسبة إلى معظم العاملين في 
محال الست لكن مشاكل: المكلنة والعالكة الموحودة "فى 
النتورور ايك العطاتية «والس شه لاسي فى النغالة كيه الح كن 
الفامابع يكن العنت شن تتحديق المزايا المائلة لين عع سن ابخان 
التكاليف العملياتية المقترنة بها. 

يُصئّف الصبّ في الحالة شبه الصلبة عادةً في فئتين رئيسيتين: 
العف ايو السائل والتصنلنين 0869582 ولعي 
الخرنكى (عهتاأةة18560) . يُقصد بالصب فى الطورين السائل 
والصلت أى.سيروزة تند بتخايظة معصير» تخضيصا لهذا الميث يعاد 
تسخينها قبل الصبّ من درجة حرارة المحيط حتى درجة الحرارة 
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المطلوبة للتشكيل فى الحالة شبه الصلبة (الشكل 12 36). أما 
الصبٌ التخريكن نتقصترية أي سيرورة تُعدَّل فيها خليطة سائلة 
لقصيح معلنا هيه شلب يشكل بعلكز: التي القطعة النناية «الشكل 
2 37). يُستخدم النوع الأول تجارياً أكثر من الثاني» لكن نموه 
توقف بسبب تكاليف المواد الآولية الباهظة» وعدم إمكان تدوير 
زوائد السيرورة في نفس موقع الصبٌ. يُعالج الصبٌ التحريكي هذه 
المشكلات باستخدام سبائك خلائط عادية» حيث يمكن تدوير 
الزوائد واستخدامها ثانية في الصبّ. 


9 
6 
6 
9 
0 
6 


الشكل 12 - 36: سيرورة الصب في الطورين السائل والصلب. تُقطّع قضبان 
بأطوال معينة وتُسخَّن لتصبح في حالة شبه صلبة وثقولب لتشيكل القطعة 
المطا ينا . 


وجرى تطوير تقانة صب تحريكي جديدة لدى معهد ماساشوستس 
للتقانة 73/11 تُعطى مواد لاشجرية البنية. أدّت تلك التقانة إلى إدراك 
أن العامل الحاسم في إيجاد ملاط شبه صلب لاشجري البنية هو الجمع 
بين التبريد السريع والحَمْل الحراري في أثناء تبريد الخليطة من الحالة 
السائلة» مع عدم حاجة إلى التحريك بعد تكوّن مقدار صغير جداً من 
المادة الصلبة. وبغية تحقيق مرونة أكبر للسيرورة» استّخدمت أداة تبريد 
و ال ل د 1 5 
ل ا لا 
أهم جنات تيد عن لسار ا العا ١‏ 1د 
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حرارة المعدن إلى ما من دون درجة حرارة التوازن الترموديناميكى سائل 
صلب ليس له تأثير فى البنية الميكرويّة النهائية. تتصف هذه السيرورة 
التجارية المعروفة ب ”5587 بمزايا مهمة مقارنةً بسيرورات الصبٌ 


التحريكي الأخرى : 


الشكل 12 - 37: سيرورة الصب التحريكي. يُعدَّل ألمنيوم مصهور لتكوين مادة 


شبه صلبة تُصب بعدئذٍ مباشرة*7©, 


الشكل 12 38: مخطط توضيحي للسيرورة "5587. (1) ثبقى الخليطة 
المصهورة عند درجة حرارة أعلى من درجة حرارة التحؤّل إلى سائل. (2) ويوضع 
قضيب بارد دوار في الصهارة ليبتدئ التصليد. (3) يُبعد القضيب الدوار وتبرّد 
الضُهارة بعد سكونها حنى درجة حرارة التشكيل المرغوب فيها"©. 
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© يجري التحكم بإزالة الحرارة والحمل الحراري بأداة تبريد 
وتحرياك تشقلة بدلا عن الاعنياد غلن :طرف التدزازة بالضث فى :عاد 
تأزد: وهذا يسمح بطيف أوسع من درجات حرارة اليناف الؤاردة 
ويضمن درجة حرارة ملاط متجانسة بعد عملية التبريد. 

© أثناء سيرورة الصبّ التحريكي» تُزال السخونة من المعدن 
قبل نقله إلى آلة القولبة» وهذا يُقلص مدة البقاء ضمن الآلة. 

© يحصل التبريد ضمن الصّهارة بواسطة القضيب الدوّارء وهذا 
بعتم تزايذا 'متحانسها للمادة إن السرؤوات الأحوىع :ال تععمنن 
عاق إررله الكرل عن المطع الشارسي الحاويةء كدر غرهية لتكوين 
ققرة فسرية الثية بسب الدرين الموضمي: البريع عن افع 

© يكوّن التبريد السريع والتحريك, اللذان يقوم بهما القضيب» 
ُنية ميكرويّة دقيقة جداً لا تتطلب عملية تخشين طويلة لتحقيق حالة 
خُبيْبية متجانسة» ويمكن صبها مباشرة. 

لقد أجري صب تحريكي لعدد من الخلائط والسبائك باستخدام 
السيرورة 58 مع آلات قولبة بالصبّ أوزانها 800 و1000 طن. 
واستخدمت هذه السيرورة لإنتاج ملاط من الخلائط 356 و380 و365 
و59" !لمقستلوعة]2 . وأجري الصبٌ بكل من السائل والمادم 20959 
(انظر الجدول 12 - 7). 


الصب بالشمع المهدور 
البأورات الأحادية 
أثناء تطوير المحرّك الذي سوف يدفع طائرات المستقبل النفاثة 
ذات ال 500 مقعد. صُنعت بهذه التقانة شفرات أحادية البلورات 
لعنفات الضغط العالى» أذَّت إلى أكثر محرّكات توليد الطاقة هدوءاً 
وأعلاها كفاءة من حت استهلاك الوقود*"". وباستخدام ابتكارات 
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أخرى في المحرّكء فإنه سوف يستهلك أقل من 1.2 غالون من 
الوقود لكل راكب لقطع مسافة 95 ميلاء وهذا استهلاك للوقود 
مكافئ لما تستهلكه أفضل سيارات الديزل الموجودة فى الأسواق 
(انظر الشكل 12 39). 

الجدول 12 7: التركيب الكيميائي لأربع خلائط اختّبرت 


بالسيرورة؟"5517. 

العنصر ( في المةقو) 
الخليطة 51 0 211 60 ع2 كان الت 1 أخرى 
2330 0 0.04 3 (3.18 (0.85 0.250 0 0250 
265 19 017 11 0.620 0.0167 0.05 
“1 لمسنوعة]<1  227(‏ 560 6 (0005 /|0.134 |0.688 0.13 
356 0 9 0.10 01 (0.65 0.320 001 6 (0.0139 


( في المثةو): نسبة مئوية وزنية 

تَمنّل الحل الأول لتكوين بضع حُبيْبات» ثم تركها تنمو أو 
تتشكل ,علق “طول الشف «مسيوورة فى النالية الا 07 
(ده قوع 6تلناه5 لقصممقءءرزط) أما مفتاح التصليد الاتجاهي فهو تبريد 
المعدن المصهور في القالب في اتجاه واحد» والحفاظ على تدرّج 
حراري متجانس في مقدمة جبهة التصليد» ومنع تكوّن حُبيْبات 
جديدة. يبدأ التصليد فوراً ويستمر إلى أن يصبح المعدن صلباً. 
وتوجد في قوالب التصليد الاتجاهي فتحات في الأسفل» إضافة إلى 
5 البادئ. يوضع لقال علي شيع لاف ١‏ الما 
في أثناء تسخينه حتى درجة انصهار الخليطة ضمن الفرن. ويصطدم 
المعدن بصفيحة التبريد فيتصلّد مع نمو للحُبيْبات في اتجاه واحد. 
ويبقى في تلك الأثناء المعدن المتبقّي في القالب مصهوراً. ويُسحب 
القالب وصفيحة التبريد بهدوء من الفرن عبر حاجز إشعاع. وهذا يولّد 
تدرّجاً حرارياً على طول المحور الشاقولي. ويسبب التدرّج الحراري 
نمو الحُبيبات شاقولياً على نحو أشدّ من نموّها في أي اتجاه آخر. 
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حراق منخفض الانبعاثات يستخدم 

احتراق أسطوانية بغية تبسيط 
التصميم: يُحقّق المحرك جميع 
متطلبات الانبعاثات الحالية 


(دمتلهع). 


ضاغط منخفض الضغط مصمّم 
لتقليل دخول المتشظيات الغريبة 
إلى المحرك. وشكلت الشفرات 


بحيث تخفضن استهلك الوقو 
عنفة منخفضة الضغط تستخدم شفرات 


يمكن استبدال شفرات المروحة كل على حدة مع 
جوفاء لزيادة المردود وتخفيض الوزن. 


0 
قا المحزك على الجناح: تفصل انين شفرات 
وحدة احتواء المروحة 
وتزيد من عمر المحرك. 2 وشفرة ألمنيوم-كفلار. 
ضاعط عالي الصتقط يوفر 'تشغيلا 


مرشح صوتي من مرحلتين لتخفيف 


دون توقف. علبة وقلب دوار 


المروحة وشفرة دليل الخروج مسافة تخفض 
متوافقان حراريا 


الضجيج. 


بغرض الحفاظ 
مستوى الضجيج 


على القلب الدوار وتخفيض اهترا 


تستخدم في علبة سرعة احتياطية بنية 

قائمة على نواة تمكن من تقصير عمود 

البرج وتبسّط الصيانة. تصميم مستمثل الوقود. انطام أنيؤني منتكهن الضعط غير 

للمسننات والمحامل وموانع التسرب منظّم يت بياذ من الأريه ويسلين 
لتحقيق عمر طويل. 


نظام تحكم في المحرك طراز 1782130 شفرات جوفاء من التيتانيوم ذات عصب 
التخديم. يزيد التصميم ذو البكرتين ]نع 11121 متكامل مع الطائرة 8380 كريط 
الوثوقية ويقّل االصيانة برمتها سوف يؤدي إلى مقايس جديدة 
لتوجهات وإجراءات التشخيص من بُعد 


الشكل 12 39: أكثر المحرّكات النفاثة كفاءةً ونظافة 


تفتقر شفرات التصليد الاتجاهى إلى حدود الحُبيئبات المستعرضة 
لاتجاه الإجهادات العملياتية» نهدا نيد من مقاومة الشد والمطاوعة. 
وهى تتصف أيضاً بمعامل مرونة أصغر فى ذلك الاتجاه» وهذه 
خامية تسنتدن بغرا سي الخرارى منكن أيفيا أكون 
للمصبوبات بالتصليد الاتجاهي جدران أرق من تلك التي تنتّج في 
المصبوبات ذات الحُبيُبات العشوائية. فى حالة الاتجاهات الحبيبية 
العشوائية» يتزايد اعمال اققان الجو رد لخي علا في المقاطع 
العرضانية مع التضيّق المتدرّج لتلك المقاطع. 

وللحصول على شفرات أقوى من ذلك؛ عدّل المصئّعون 
سيرورة التصليد الاتجاهي لتكوين شفرات أحادية البلورات. تُصنع 
الشفرة برمّتها من بلورة واحدة مع حدود حُبيْبية. ولجعل بلورة أحادية 
تنمو في المعدن المصهورهء يُحشَّر ناخب لولَبِي بين البادئ وفجوة 
الشفرة. يأخذ الناخب بلورات تنمو شاقولياً ويُرشّحها إلى أن تظهر 
بلورة أحادية فقط. وتمضى تلك البلورة للنموّ عبر بقية المصبوبة 
(انظر الشكل 12 40 0 

ونظراً إلى انعدام الحدود الحُبِيْبية في الشفرات الأحادية البلّورة» 
ليست ثمة حاجة إلى مادة خالطة لتقوية الحدود الخبيّبية. إن معظم 
الخلائط الفائقة الأخرى» ومنها المستخدمة في الشفرات الاتجاهية 
التصليد» كعجوي على ,الكزيوة والزركرنيوم والبووود والهافديوم 
لجعل الحدود الحُبيْبية أقوى» لكنها تخفض درجة حرارة الانصهار 
أيضاً:. ذا كانت درجة خرارة انضهار البقلائط الى طلوّرت للشقرات 
الأحادية البلورة أعلى ب 18 مْ من تلك التي اشلانظ الايد 
الاتجاهي. وهذا ما يجعلها أفضل تلاؤما مع درجات الحرارة العالية 
لمدخل العنفة في المحرّكات النفاثة الحدينة 01060097 
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لتشكيل شفرات عنفية أحادية 
البلورات» يُسكب معدن مصهور في 
قالب مسخن حتى درجة حرارة 
انصهار المعدن. ويبدأ التصلد عند 
صفيحة التبريد الموجودة عند قاعدة 
البادئ. يُرغم السحب البطيء للقالب 
من الفرن والتحكم فى التدرئج 
الحراري البلورات على النمو 
شاقوليا. ويوفر ناخب لولبى مزيدا 
من ترشيح نمو الحُبيئبات حتى انبثاق 
حبيْبة أحادية البلورة لتنمو عبر بقية 
القالب. 


الشكل 12 40: الصب الأحادي البلورة. 


السيراميكات الأحادية البلورة 

تنمى السيراميكات الأحادية البلورة (وعتمتومع0) لوأونتن عاعمتمم) 
التي تضم الأكاسيد والفلوريدات والكبريتيدات والكربيدات» عموماً 
من بِذرّة ملورية فى بيئة مصهورة أو غازية. وأكثر التقنيات انتشاراً 
للتنمية البذريّة 1 طور سائل هي اندماج الشعلة (2ه1أوناظ عمنها2)» 
وطريقة تشوخرالسكي (كاة1ة1طء020)» وطريقة المبادل الحراري» 
والتنمية الحادة الحافة عد لوعن 9000 لع -مسلتط لعسمقءدط-عع80) 
(5ه6. وتتصف المواد الناتجة بمستويات استثنائية عالية من 
الكمال والنقاء» وهى شديدة الأهمية لكثير من التطبيقات البصرية 
وليورات الخمالة الستلبة ومكونات: التصوير الطبى. والطناناك'الصوتية: 
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تطبيقات سيراميكات البلّورات الأحادية 

النافلة الضوئية 

البلّورتان الأحاديتان الشائعتان فى هذا المجال هما الياقوت 
الأزرق 41205 وفلوريد الكالسيوم 872©. لقد استّخدم الياقوت 
الأزرق» المنمّى بطريقة فرنويٌ (انناعم7), طويلاً غطاءً زجاجياً 
لساعات اليد المقاومة للخدش. ويُستخدم الياقوت الأزرق على نطاق 
واسع في نوافذ الضوء المرئي والأشعّة تحت الحمراء عند درجات 
الحرارة العالية. واستُخدم أيضاً قبةَ لرأس صاروخ موجه بالأشعة 
تحت الحمراء. 

وثمة اهتمام متزايد باستخدام الياقوت الأزرق في نوافذ مواسح 
الرمّاز القضباني (0006 85:7) الذي يُعرّف السلع الاستهلاكية. وقد 
شهدت متاجر عدة كبرى إنتاجية متزايدة وصيانة متناقصة باستخدام 
نوافذ الياقوت الأزرق المقاومة للخدش. إن الصفائح المنتجة بطريقة 
التنمية الحادة الحافة بتغذّية الغشاء ملائمة جداً لهذا التطبيق. 

أما بلورات فلوريد الكالسيومء التي استُخدمت طويلاً في 
بصريات محلل الطيف. فتشق طريقها نحو سوق رئيسة جديدة في 
صناعة أنصاف النواقل. فالخواص البصرية الاستثنائية لفلوريد 
الكالسيوم عند طولي الموجة 193 و157 نم جعلت منها المادة 
المفضلة لنظم الطباعة الضوئية الميكرويّة في مجال الأشعْة فوق 
البنفسجية البعيدة للجيل القادم من الإلكترونيات الميكرويّة. 

الليزرات 

تُستخدم في ليزرات الحالة الصلبة قضبان أو شرائح أحادية 
البلورة من مادة شفافة مشوبة بعناصر ذات فوارق بين مستويات طاقة 
الإلكترون ملائمة لتوليد ضوء ليزري بالكفاءة المطلوبة وبأطوال 
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الموجة المرغوب فيها. تتميّز تطبيقات المواد الليزرية السيراميكية تلك 
بالتنوّع الشديد» فالياقوت الأزرق المشوب ب **07 (أي الياقوت 
الأحمر)» على سبيل المثال» الذي يُعطي ضوءاً ليزرياً طول موجته 
4 ميكرون» يُستخدم في اللحام» وفي إزالة الوشم. لا يؤذي 
إشعاع الياقوت الأحمر الجلد الطبيعي الموجود تحت الوشم الذي 
ُزيله. 


ومن المواد الأخرىء الياقوت الأزرق المشوب ب78*5 الذي 
يُعطي نبضات ليزرية قصيرة جداً في مجال الفيمتو ثانية يمكن توليف 
أطوال موجاتها بين 0.65 و1.1 ميكرون. وهذه ليزرات مفيدة في 
طيف واسع من الاستخدامات المتخصّصة من قبيل التحليل الطيفي 
الاندماج النووي. ويُستخدم الياغ 0خ 2ا) 41010و 2ا) المشوب 
ب *2147» الذي يُعطي ضوءاً ليزرياً طول موجته 1.06 ميكرون» في 
كثير من التطبيقات» منها اللحام وقياس المسافة وإزالة غباشة عدسة 
العين. ويُستخدم الألكسندريت «(الكريزوبيريل الصناعي)» الذي يُعطي 
ضوءاً ليزرياً طول موجته يساوي 0.755 ميكرونء في إزالة شعر 
الجسم غير المرغوب فيه. 

التصوير الطبي 

تُستخدم السيراميكات الأحادية البلورة ومَاضاتِ (5.هغهالناصه8) 
في تجهيزات التصوير الطبي» ومنها تجهيزات التصوير الطبقي 
بالإشعاع البوزيتروني والتصوير المقطعي المحوسب بالأشعّة السينية. 
الوّاضات هي بلّورات تحوّل الإشعاع الوارد إليها (أشعّة غاماء 
الأشْعّة السينية. .. إلخ) إلى فوتونات تقوم بدورها بتحريض صفيفات 
كواشف ضوئية لتُعطي صورة يمكن خزنها ومعالجتها حاسوبيا. من 
أمثلة هذه البلّورات جرمانات البيسموث المستخدمة فى التصوير 
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الطبقي بالإشعاع البوزيتروني» وتنغستات الكادميوم المستخدمة 52 
التصوير المقطعي بالآشعّة السينية. 

الركائز 

يُعلٌ استخدام الياقوت الأزرق» وكربيد السليكون الأحادي 
البلورة المطوّر حديثاء ركائز لتوضيع نيتريد الغاليوم حدثا لافتا. 
فالتقارب الشديد بين موسّطات الشبكة في سطوح ملائمة في الياقوت 
الأزرق وكربيد السليكون ونيتريد الغاليوم يُسهّل التوضيع بتنمية 
البلّورات الطبقية المنتظمة ((1]818م8) لنيتريد الغاليوم (أو نيتريد 
الغاليوم المشوب». ونيتريد الغاليوم الموضّع بهذه الطريقة هو أساس 
الثنائي المشعٌ للضوء الأزرق الذي جرى تسويقه أخيراً. 

قوله الفناكباك!الزوقاء 'التخط ل ةتبطاؤة فلوري: منتاسيةه أو 
المتزاوجة مع ثنائيات حمراء وخضراءء ضوءاً أبيضاً. ويتصف منبع 
الضوء الأبيض نصف الناقل هذا باستهلاك منخفض للطاقة وبعمر 
مديد. ومع انخفاض تكلفة هذه الثنائيات وازدياد مردودهاء سوف 
تصبح مصدر الإضاءة المفضل على مدى العشرين سنة القادمة» 
مولنة سوق مضمة كات النجرامكاتف الأشادرة البلودات: 

التطبيقات الأخرى والسوق 

السوق الضخمة الأخرى للسيراميكات الأحادية البلورة هى 
الأحجار الكريمة الصناعية. فقد غدت الزركونيا و7250 التكعيبية البديل 
الرئيس للالماشء «وكتتخدم بلورات الكوارثر مهكرات: تسحكم :في 
توقيت تدفق البيانات في كل دارة إلكترونية عملياء ومنها ساعات اليد 
الإلكترونية. ْ 

وتُستخدم تجهيزات الأمواج الصوتية السطحية في دارات كثيرة. 
وقد شاع استخدام نيوبات الليثيوم ركائز لتجهيزات الأمواج الصوتية 
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السطحية. في عام 2001» نمَّت شركة واحدة فقط بمفردها 60 طناً من 
نيوبات الليثيوم الأحادية البلورة. 

أما قيمة السيراميكات الأحادية البلورة المستخدمة فى التطبيقات 
المذكورة فتُقدّر بنحو 125 200 مليون دولار»ء وقد يكون هذا 
والتصوير الطبى والجراحة الليزرية والإضاءة بأنصاف النواقل» سوف 
ينمو أيضاً هذا النوع الرائع من تقانة السيراميكات. 


المعالجة بالأمواج الميكرويّة 


العثم 


يمكن لمثقب الأمواج الميكرويّة ثقب مواد كالإسمنت والزجاج 
بصمت ومن دون تكوين غبار. بتسخين المادة حتى 2000 مْ تقريبا 
بالأمواج الميكرويّة» تصبح طرية بقدر كاف لدفع قضيب صغير عبرها. 
تمذل هذه الطريقة سكل خرصا قات نيط "19ب فيواسطنها 
يمكن فتح ثقوب تقع أقطارها بين 1 ملم و1 سمء ويمكن استخدامها 
مثلا في إنتاج مكوّنات سيراميكية للسيارات والطائرات» وفي أعمال 
البناء والهندسة الجيولوجية. 
فالليزرات مستخدمة فعلاً لفتح شقوق وثقوب بمقاسات من رتبة 
الميكووتات: إل أن السمبب الليزوي :نامظ: التكلفة بالفسية إلى كير 
من الأعمال الهندسية اليومية» في حين أن مثقب الأمواج الميكرويّة 
ليس أغلى من المثقب الميكانيكي إلا قليلاً. أما ريشة مثقب الأمواج 
الميكرويّة فهي هوائي على شكل إبرة تشع أمواجا ميكرويّة شديدة 
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الكقافة. ارتو لن هذه الأمواج بقعة ساخنة حول الريشة» فتنصهر المادة 
أو تصبح طرية» وهذا ما يمكن من دفع الريشة عبرها. 

إلا أن مثقب الأمواج الميكرويّة لا يستطيع تثقيب أي شيء على 
نحو جيد. فدرجة حرارة انصهار الياقوت الأزرق مثلاً عالية جدا. 
وينقل الفولاذ الحرارة جيداً معيقاً تكوّن بقعة ساخنة. لكن هذا 
المثقب يعمل جيداً في ثقب الصخور والإسمنت. وفي الواقع» يمكن 
للتسخين أن يقوّي جدران الثقوب في السيراميكات بلحم حييباك 
المادة الدقيقة معاً. 

حين استخدام مثقب الأمواج الميكرويّة» يجب حماية العمال 
ع الإشعاع الميكروي الكثيف الذي يولده. ويمكن تحقيق ذلك 
بوضع لوح تحجيب كهرومغنطيسي بسيط أمام ريشة المثقب» وهذا 
كاف اللي حاير" السسالاية المع 


الصب والتلبيد 

بيِّن أغراوال”''' (ل8«ههية) وزملاؤه أن رشقة من الأمواج 
الميكرويّة تطبخ معدناً مسحوقاً محؤّلة إياه إلى جسم معدني صلب. 
فبملء القوالب بمساحيق معدنية ومعالجتها بجرعة من الأمواج 
الميكرويّة» تمكنوا من إنتاج قطع معدنية مصبوبة من دون الحاجة إلى 
الضون زالعكب المعهودين: 

ليس استخدام الأمواج الميكرويّة لمعالجة المواد جديداًء إلا أنه 
لم يكن في السابق ممكناً في معالجة المعادن. من الشائع تحويل 
المعساعيق السيراميكية إلى أجسام صلبة باستخدام طاقة الأمواج 
الميكرويّة التي تسخن الحُبيْبات جاعلة إياها تلتحم معأ في سيرورة 
تسمى «التلبيد». وبرغم اقتران السيراميكات البدهي بصفة الهشاشة 
وقابلية الكسرء فإنها تتضمّن أقسى المواد المعروفة. وقد استنُّخدمت 
هذه السيراميكات العالية الجودة» ومن أمثلتها كربيد السليكون» 
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لصنع مكوّنات المحرّكات النفاثة والعنفات وضواغط هواء محرّكات 
السيارات (81861طء1060) وأدوات القطع. 


يختلف التلبيد بالأمواج الميكرويّة قليلآً عن تسخين فطيرة. 
يوضع المسحوق في حقل أمواج ميكرويّة» فتسخن الحُبيْبات بسبب 
امتصاصها طاقة الإشعاع. ويرفع هذا درجة حرارتها إلى ما فوق 1000 
م وهي درجة حرارة كافية لجعل ذرّات المادة تتحرك بحيث تنساب 
الحُبيْبات المتجاورة معاً. إن إحدى مزايا هذه الطريقة مقارنة بطرائق 
التسخين المعتادة هي أن الأمواج الميكرويّة تخترق كامل المادة 
وتُمنَصٌ ضمنهاء بدلا من انتقال الحرارة تدريجياً من الخارج إلى 
الداخل بالنقل الحراري. هذا يعنى امتصاصاً أكفأ للطاقة» ومدة 
معالجة أقصر. دقيقة واحدة أو عونا تكفى لتلبيد مسحوق 
ميرايكي!. وتعوية "لل كله تعيلة تن الخيزاك الوسدسية يها . 

تُستخدم الأمواج الميكرويّة اليوم لمعالجة مواد شديدة التنوع. 
فتمكن: امسخدافيا معلا لمعالحة الحعيتن والنسو جات: والأطمةء 
ولتصليد اللدائن وحتى تحريض التفاعلات الكيميائية. لكن ثمة مشكلة 
في استخدامها لتشغيل المعادن» لأن المعادن تعكسها. إن الأمواج 
الميكرويّة تنعكس عن المعادن كانعكاس الضوء عن مرآة» وهذا ما 
بط الباحثين عن محاولة استخدامها لتشكيل الأجسام المعدنية. 

إلا آن أغراوال وزملاءه بيّنوا أنه برغم عكس صفيحة المعدن 
للأمواج الميكرويّة» فإن المعادن تبدو في حالة المسحوق غير 
عاكسة. لذا تمكنوا من تلبيد أجسام كثيفة من مساحيق جميع المعادن 
الي جرّبوها ومنها الحديد والفولاذ والنحاس والألمنيوم والنيكل. 
وكانت جرعة من الأمواج الميكرويّة مدتها 10 30 دقيقة كافية 
للتلبيد» وفي حالات عدة كانت المعادن الملبّدة بالآمواج الميكرويّة 
أكثف وأصلب من تلك الملبّدة بالتسخين العادي. 
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التشكيل الانيكباق 

التشكيل الانسيابى (110170:0128) هو سيرورة متقدمة للتشغيل 
على البارد تتعطى أنأبين وأسطوانات رقيقة الجدران دقيقة الأبعاد من 
دو وصلوت: ويج لإلقاء لضا تمصب المكزنات الكانيتة 
بخواص ميكانيكية أفضل» وبإنهاءات سطحية ممتازة» وبسيطرة 
ممتازة على الأبعاد. والسمات الصعبة التحقيق بطرائق التشكيل 
الأخرى» كزيادة أو إنقاص سماكات الجدرانء والاستدقاقات 


والأقطار والدرجات. سهلة التحقيق بهذه الطريقة. 

وقد جرى التشكيل الانسيابي للمواد الآتية بنجاح : 

© جميع خلائط التيتانيوم ومنها ال 1-457ىك-1]1 . 

. جميع أنواع الفولاذ العديم الصدأء ومنها الفولاذ العديم 
الصدأ المقسَّى حراريا. 


© الفولاذات الكربونية. 
© النيوبيوم والزركونيوم والتانتاليوم. 
© جميع المعادن المطاوعة. 


وباختصار» ينبغي اللجوء إلى التشكيل الانسيابي إذا كانت ثمة 
حاجة إلى أىّ من الخصائص الآنية فى القطعة المشغّلة : 


» شكل نهائي عالي الدقة عديم الوصلات. 
© خواص ميكانيكية جيدة. 


ف نانع ليقي نطاب باعي 


الفحص بالأشْعَة السينية 

إن التوجه الحالي نحو مزيد من التصغير للمكوّنات وعلبها 
ومسي نين حوناعاك» الكت رجيات :و اشنيكا ناف الجشكر واف اك 
كنات الحصيي.والتضنيع الخاضة بالالكترويات التطرية + والتظته 
الكهروميكانيكية الميكرويّة» والنظم الكهروميكانيكية البصرية 
الميكرويّة إلى متطلبات جديدة تخص الفحص والتفتيش. يمكن في 
بعض الحالات إجراء الفحص باستخدام أنابيب الأشْعّة السينية وحدها 
بمقاسات لبقع التبثير تساوي 1 ميكرون أو أقل. وأدّى هذا إلى تطوير 
مصادر أشْعّة سينية نانوية ومتعددة التبئير. يسمح الأنبوب المتعدّد 
لقي للمشخل:بالاتتفال نين العصوير :العالى "القدرزة)الميكروئ أو 
النانوي العكنى: اقعمادا على متطلياتة التطبيق: صحيحٌ أن اختيار 
التبئير الميكروي أو النانوي يعتمد على مقاس البقعة المطلوب, إلا 
أن نمط القدرة العالية في الأنبوب المتعدد التبئير يُستخدم لتصوير 
وفحص الأجزاء الكثيفة. لقد صّمّم الأنبوب لتوفير مزية محدّدة هي 
تقديم أعلى شدة للأشعّة السينية ضمن أنبوب نقل يتحمّل 160 كيلو 
فولت: 

تلتقط صورة مرئية لبّنية المادة الداخلية عندما تمر الأشعّة السينية 
عبر المادة لتصطدم بلوح تصوير حساس أو بشاشة فَلُورية. وتعتمد 
الظلال التي تظهر على اللوح أو الشاشة على عتامة (لاشفافية) أجزاء 
القطعة المفحوصة المختلفة. مثلاء الصدع في كرة لحام قصديري 


1111 


ثُرى بسهولة لأن الكرة أشدّ عتامة من الفراغ الناجم عن الصدع. 


أنبوب أشعة سينية 


عينة على منصة تدور حول 


جميع المحاور الديكارتية 


وات 


الشكل 12 -41: رسم توضيحي لنظام أشعة سينية شائع د تخدم في التفتية 
الصناعي . 


نظام فحص بالأشْعّة السينية ميكروي التبئير 

يتألّف نظام الأشعة السينية مبدثياً من منبع أشعّة سينية مفتوح أو 
كتيم» ومنصّة لحمل وتحريك العيّنة التي سوف تُفحص» وكاشف 
للأشعّة السينية (انظر الشكل 12 - 41): 

© مو لد الجهد الكهربائى العالى (726015عصء© عى2غ1ه70 -طمئ1) : 
يوثر هذا المو لك القلارة الاؤرمة لدف الكفروني لإعفدان انين 
السينية» ولإلكترونيات التحكم والحواسيب المتضمّنة برمجيات 
معالجة الصورة. 

© منصة التحريك (12002نامنصة381) : نُستخدم منصة لتحريك 
وكذوير القطعة ردقة غالية فى متحاوى الاحدائنات: الذيكاريية العلاثة. 
يجب أن تكون المنصّة تكو عل تحقيق سرعات انسحابية ودورانية 
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مختلفة» لتحقيق بحث سريع عند تكبير قليل أو فحص متأنَ مع 
تكبير شديد. على سبيل المثال» يمكن للحركة في المستوي الأفقي 
أن تتغيّر من بضعة ميكرونات في الثانية حتى بضع مئات من 
الميليمترات فى الثانية. 

© الكاشف (12666»607) : وظيفة الكاشف هي معالجة معلومات 
الأشعّة السينية في الزمن الحقيقي لتحويلها إلى صورة مرئية للعين 
البشرية أو لنظام رؤية إلكتروني. إن أكثر الكواشف انتشاراً هو مضخم 
ضوئي للأشْعّة السينية مع كاميرا فديوية لتحويل الأشعّة السينية إلى 
ضوء مرئي. وتحتوي الكواشف المطوّرة أخيرا كاميرات ذات مجال 
واسع لك راض اده الأشعْة السينية مع كواشف رقمية مباشرة ذات 


الفحص بالأشْعّة السينية النانوية التبئير 

أذى توجّه صناعة الإلكترونيات نحو مزيد من تصغير وتكثيف 
المكوّنات الإلكترونية» وظهور النظم الكهروميكانيكية 
والكهروميكانيكية البصرية الميكرويّة» إلى تطوير تقانة الأشعّة السينية 
النانوية [العفين" نزت كانه الحيقير: الناتوى جأنها كقالة انك فح ميارة 
يقل قطرها عن 1 ميكرون تمكن من رؤية التفاصيل الضرورية لفحص 
البُنى المنخفضة الكثافة بميّْز عالٍ» وكشف الأشكال الفائقة الصغر 
الشائعة اليوم في صناعة الإلكترونيات. 


تلائم نظم الفحص بالأشْعّة السينية» النانوية التبئير» على وجه 
خاص التطبيقات ذات المكوّنات والدارات والتجهيزات من دون 
الميكرويّة» ومنها النظم الكهروميكانيكية والكهروميكانيكية البصرية 
الشيك رو لوولاشه لعي ان مسعرى دي الرقاقة | لالكتز 1 ان مدل 
قل العالاهو لذي عد حت :لسر الدية اللؤريي كفت العوت 
في كتل اللحام القصديري إلا بتقانة التبثير النانوي. 
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مستقبل الفحص بالأشْعَة السينية 

ثمة حاجة إلى كل من نوعي التبئيرء الميكروي والنانوي» 
للتصوير بالأشعّة السينية فى الزمن الحقيقى. ونظراً إلى أن متطلبات 
الفحص يمكن أن تشتمل على تطبيقات التبئير الميكروي التي تتطلب 
قدرة أشعة سيئية عالية» وعلى تطبيقات تبئير نانوي التى تتطلب ميْزاً 
عالياًء يجد منتجو أنابيب الأشعّة السينية أن النظم المتعدّدة التبثير هي 
الملاكمة: تتضنمن تلك الأناببي مط للقدزة العالية للبت الكثيفة الت 
تحتاج إلى كثافة أشعّة عالية لإجراء الفحص» كما في حالة القطع 
المصبوبة والملحومة والمشغّلة ميكانيكياً. ويحصل الانتقال بين أنماط 
العمل بنقرة على زر على لوحة المفاتيح أو الفأرة في أي وقت في 
أثناء عملية الفحص. 

في كيو مح العطبيقاك» بيوفر القير 'الميكروي يرا -وتبايناً 
وتضخيماً تكفي لإجراء عملية الفحص. لكن في ما يخص القطع 
الصغيرة والدّارات الكثيفة حيث يتطلب تمييز الأشكال بقعة تبئير 
أضغر "مما يوقرة القبثين الميكزوئ» .فإن السير الناتوئ عن الكل إن 
تنامي تطبيقات النظم الكهروميكانيكية والكهروميكانيكية البصرية 
الميكروية يشير إلى توجه مستمر نحو مزيد من التصغير الذي ينطوي 
على مستقبل مشرق لتقانة التصوير بالأشْعّة النانوية التبثير. 
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110 ,0161011 ,16 -6061 /ز10لث 111 استتتاكم 

5 ([(8 11261 115ل 11211111تتتتتلخ 01 عطتلاء'11 ماع11 1» .]1 ,عاءمعمدط] 
.40 .م ,2004 اع :01 نامل ص71ألاء 177 «,. 9990 نز 

رم 178 ,2003 عع2آ ,9 .701 ,2004 عاممطاعءع5001 .(.له) .ل ومعجمط] 
0111051656 .1771717 

-1 2110 لطم 111 ,اتع 0171771 طلذث :05165م22ه0ن) عع 2ص حط1ه1رعط حطع 111» 
7-19 .مم «,.علهه0طعع5011 2003 ,وع6غ]051م012) م1122 
8107 ,1801100 122610021ع م1 بطامء.وع]051م امهعم ط. 117 

.0014 ممم ..[ /راعم. أمطة.علمنا//:ماغخط 

22 .+ 05 3 .م :72002102446 مطم. اعمط أمطة.علمنا//:ماغخط 

-06101عع / 011/197آ/ 123طداعء /جام». 5101120115117 لاع5.20غ115//:مخخط 
.للذث0 08121ع014001م 

أوعغخطع1آ 171702105 مغ اععط 220 معطم مط ممع وع1710هه 801 -113» 
8 ,36 20 ,د .701 :(ءء7!17 00717051165 «.عمصوءط عع811 5م1مء1له0ط 
.4 ]0 1 .م ,2003 أمعم 

نالخ 01 ع طتلاء ١17‏ 501 ماع11 ط» .ع6 1173022 .1 20ه .! ,0028م ةك[ 
و-277 .مم ,2004 غ06 :امل ع171هماء7177 «,.اعء ]5 م1 زم1لى بتناصتحط 
.282-5 10 

+ 1ع25آ[ 2 01 1112212216102م0 .أصبط .11/7 .1 0مه .2 ,لإعم ملي[ 
,.107ملا عنهاك ملط0 رووعءمء عمتلاء1717 7110طر8 'الاخادان 

-10ء117 تموعظ -8 101 (011121مم0) 01 «,0015م1112» علط» .هآ رمعمي] 
.94-98 .مم ,2004 10179 8 :عاد 1404/1171 «ر.عما 

051101 ©7176 «,. لاع 12010ط1ع22016آل ع1لاء تمص ه81» .ل .8 ,رتعممع[ 
.16-19 .مم ,2004 أمع5 /عنحك ,#4 ,10 .701 :ادقع ةدراط 

لاا 3.3 2 01 201111285 متوعظ ,تتعأامعءم عه .117 .1 لمهة .1 ,أتعمعاآ 
حتطن) ,لم00 عسصتلاء1717 15خ 2004 ,.[آللش]آ ,1.251 0خئا :00 01717 
2004 ,6-8 1مك ,.آ1آ ,مهعم 

ر1"6-835 121151121 10101285 تطتوع8-8 320 ناء1325 .0 .0آ رلطد الو 0عة13/1 
,آلك5 ,5ئز10آلى (1م0غع123ع]1 لله رعمدظ8 -1لر 
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-0011120) «,. 10105 امع ماع01 لطاع] عل عمدامعاء؟11 ذتاع] اعد لتتطة 131» 
12-7 .مم ,2003 الال :تروه/70[ء 10 ج5112 

«,.لاع010ططاععء]20ةل8 م1 أع0) مغ لإع010صطاءء ]1541220 عمزونا» .5 ,11312 

.65-6 .مم ,2004 بامع5 2 :71وةآىوء12 مراع هلال 

-0101) 10113910166 ,116 ةاءمصع 1 ' 1ه206ع81» .[.21 أع] .ذخ .51 ,1162001 

-52 .مم ,1999 طعتهالطا :كرء8:1 ع7 فى ك7 «,.وعل 1ساتز[اه2 01 عص1 

53 

717614 تتوع8 نزعء25[» .عداع 0121 .0 لطلهة رلاعظ .ل ,(.2ل) .17 .خآ ,رتعاووءع 34 

8 «,.511112111165 110120114ةخ 101 5754 خخ 01 1255لمه8 

.159-5 م1 151-5 .مم ,2003 عطتال :له نامل 

717611-18 نمء25آ 10 طاعده:“اممث أاعتدهال< كذ .(.2[) .1717 .]1 ,تعاووء 1/1 
,.1اق8][ عه 1" وصطوغطه]78 انه ,اعأوعطء10 01 .الملا ,121 ,وماتتت آذ 
161 

.40 .م ,2004 1 لتتمظ 1 :تبوادء عتاعهك1 «ر.اععا5ك عتكهة01111017)» 

,2003 107 :710114 10115 ©1025 «ر. 00211155 013220120[ 5م1111 /1» 
ْ23 


4111 «,.كم1411110 52175 متوعع ه20 8003 غ ]زوه محطه0 م1301155116» 
.6 .2 ,2002 أمء5 :1701:1205 تزع 12/710160 

م7017 ([31 01 21102اعمعء) تعلخ ثل» .[.21 أء] 8 .54 ,لع سصستقطهك131 
701.7 :هنال 1ط للك «,.5ع]51ه0مططهن) 220 خطام]ءءط علوطة1 
.5-7 .صم ,2001 عصنال /نقهك/ة ,23 

«,.11/27/03 .1 .م وعالة1 2م1اععزم1 غخطع 1ط 21/161341 1131/17 برع اطا» 

.0 م35 .12615 0122031]65عاع7170177.2ا/ /أصاخط 

-تمصباث اععاءالآ 01 عماووعءء0: 51 0م اعمط .1.1 أع] .2 .ل ,مع زنعلا 

.1 ,8511700 ,ع81022 لتنا 

.مم ,2004 طول ,#1 ,162 .701 :طع 414 «,.ع طتادء 1 ع177أأءنتتاوء0آ-مهل1» 

39-44. 

-ض8 طناموطى مغ 0ع5ل] 5ع اعطم5 علمطومعن 11217» .مآ .8 ,101211ه0لك 

.68-69 .مم ,1999 ,6 أمع5 :راع 1 .ررك ع عاءء177 .4 «,. زوه 

.1212010751 .لل .0) 220 2ن لالونا)ء243 .0 .(آ .34 .8 ,لزاعء لط كلة1ه0لا 
:17611 20دلا- 2110-60 متدع8ظ ومعاعع81 عسمتصصدء5 1160ه11مه0 
حطوء5 0ع1م402 13/آ عمطتلاء 171 متحدعظ وممغاءع81 ممداظ- 1411120-10 
قطن ,ده 0كل1ء717 5ث/اكى 2004 ,آل51 ,[ممء1112205 0م 18أععاط عملم 
2004 ,6-8 1مك ,.آ1آ ,مهعم 

5 502606 11101111111[لث 01 ع طتلاء 117 غ1أهط10» .امتاقمتطاءء0 .0 
ماع[ :2011741 ع 11710171 «,. قة0 0115م5 01 2ه 1أع لم1 دلععمد5 
24-7 .1210 ,2004 

1251م 1ع 1 لعع1 لطاع ]ا ناعط11 002112110115 11 101165 1ممم0» 
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,25 .20 ,5 .701 :ع[ءء7177 20072051165 ,«. 2003-2008 0515م مده 0 
.6 01 2 .م ,2003 ,24 عطنال 

11017 41111111111 01 1012125» .111151122 .14 لطهة .ل .024 ,لمطختم] 
7 «,.ع متلاء717 011]آ تعدمآ 6 اإعء51 01-010[ 2ه 5052 
.26-5 هآ 16-5 .جزم ,2004 طول :له نامل 

«,.وع81320 عماعصظ غع1 012117 حطع 1ط 01016 05نن]' ووعءه+ط 16513/1)» 
38-4 .مم ,2004 1019 5ع 1و0 م ططهن) عع 07171 1ه -ر/ج 111 

710ك 4111165 001 0 110115هء 7أصصل :477105 7ءع810 .1 .لآ ,10م]ع ءالع قطاعد 
,12 ,.00) علطن اطاط عتحنامصطاعع 1" .تع قله 114 7 11241671415 دوه1 6 
.9 ,م 120 

«,.50111102 ]1830132 ثل» .2072دمع51 .11 له [0.١‏ .] ,اع ]ع قطعد 
34-47 .جرم ,1999 عصطتال :مر7اكل1710 عتقترته اع 

5 1101111113ا[خ 01 8181177)» .20725 .8 .([ لله .خ1-.1 ,ع2 1نتطعم 
.32-8 .مم ,2004 ماع 1 :01117141ل 117101719 «,لمتتتجاعة!! عط 1ه غ0 

510-8250 1012128 101 00طغاع82 05 نمه 1-مه1أع2عظ15» .01 ,لاعماد 
50-2 .مم ,1999 طاعتهال/ط! :كرء871 ع7 77454 «,.كاقةط عتلمطتوععن 

إعنظ ,#4 ,10 .701 :اكاءةكنر[ط لأهة1كل 1 «,.تعطاط مم1 ستامك عكامطدك» 
.13-14 .مم ,2004 امعد 

-34 .مم «,.1036 لاط 11[ ع1(آ 800565 ووعع20 011115102آ امعط 1» 
12011 .1771717 ,37 

/أع1.2مطة.علم1!/ /:ماغغط «.وء امومع مهاعم مع 1 طع 12-1 ل1» 
,5 01 1-2 .مم :72003110442مطم.1 

-1 41 12221260نآ ع طااء:2015» .1717323101511 .1 عطهة .81 ,عناعطماء11 
.23-6 .2« ,2001 تتعطصطاء7 ا :ج171 ء 1127712 عع0رده 467 «ر,. الوك 
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النبت التعريفى 


إجهاد (56:©59): القوة المتسببة في التشوه مقسومة على مساحة 
السطح الذي تُطبّق عليه. 

إجهاد القص (56655 ببوعط5) : اتركية الإجهاد التى تجعل 
الطبقات المتوازية في مادة تنزلق في ما بينها في مستوياتها نفسها. 

اختبار إيزود (1656 1204): اختبار مُمقيّس من قبل منظمة 
مقاييس المواد واختباراتها الدولية (الأميركية) 245124 لاختبار 
مقاومة الصدم. وقد سُمَي الاختبار باسم المهندس الإنجليزي إدوين 
جيلبرت إيزود (1200 26ء116© ه1:ك8) الذي عاش بين العامين (1876 
1946). تُستخدم في الاختبار عادة عيّنة مثلومة» وتُوضع ذراع على 
ارتفاع معيّن (حاملة طاقة كامنة ثابتة)» ثم تُترك لتسقط سقوطاً حراً 
على العينة. وتُحدّد مقاومة المادة للصدم بالطاقة التي امتصتها في أثناء 
الصدم. يختلف هذا الاختبار عن اختبار تشاربي في أن العينة توضع 
على شكل عارضة مثبتة من أحد طرفيهاء مع ترك الطرف الآخر 
حراً. يمكن استخدام هذا الاختبار لتحديد الحساسية للثلم. 

اختبار برينيل للقساوة 0و1 ووعملة11 لاءمنء8) : اختبار تُضغط 
فيه كرة فولاذ قاسية بقوة محدّدة على سطح المادة المختبرة. والنتيجة 
هى عدد برينيل للقساوة ([8112) (ءطصدل< 5وعصلمة] لاعمتء8) الذي 
ينتج من تقسيم القوة المطبقة على مساحة السطح المتمثل بالآثر الذي 
تتركه الكرة على المادة . 
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اختبار تشاربي للصدم ()5ع1 أعومصسط1 :ومنجو©)) : اختبار مشابه 
لاختبار إيزود (انظر اختبار إيزود) باستثناء أن العينة المثلومة توضع 
في وضعية حني ثلاثية النقاط . 

اختبار روكويل للقساوة (11110]) ()5عء1 ووعس امد للءدماءم8) 
©118): تعنى القساوة فى هذا الاختبار مقاومة الاختراق. وقد سمى 
الاختبار ام مخترعه ان ب. روكويل (250161 .2 17 
تُقاس القساوة في هذا الاختبار بضغط أداة خدش على سطح بقوة 
معيّنة ثم قياس عمق اختراق أداة الخدش لسطح المادة. ثمة عدة 
أشكال لاختبار روكويل» إلا أن أشهرها وأعمها هو 11186. ويُستخدم 
الاختبار ©1158 للمواد القاسية» وتُستخدم اختبارات أخرى للمواد 
الرقيقة جداً. 

اختبار فيكر ز للقساوة (17آ1 راوع1 ووعمل:112 5علء721) : اختبار 
خدش ميكروي يستخدم هرماً ألماسياً ذا زاوية رأس تساوي 136 
كأداة خدش تحت حمل متغيّر. يُستخدم هذا الاختبار عادة لتحديد 
قساوة الأغشية الرقيقة . 

استقطاب مؤقت (9)ك1اء»2»1:ة): قابلية المادة» وخاصة 
البلورات السيراميكية» للاستقطاب الكهربائي حين تطبيق حقل 
كهربائي عليها. 

أغار (:4883): هلام الطحالب الحمراء. 

امتزاز (ههنم:4050) : التصاق جُرّيئات غازية أو سائلة أو صلبة 
منحلة على سطح ما مشكلةً غشاءً رقيقاً. 

إنتالبية («ملهط)م19) : الإنتالبية هى تقريباً الفرق بين الطاقة التى 
كي صرنها لتك رياط كتهناتي م والطافة المتكسينة من >تكون وباط 
كيميائي جديد. 
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انحناء دوار (عصنالصء8 عسنتاة)120) : يتدلى القضيب إلى الأسفل 
متحنياً بمقدار يعتمد على خواصه المادية. ويحصل الانحناء الدوّارء 
في أثناء دوران القضيب بسبب اتجاه التدلّي الثابت إلى الأسفل . 

انفعال/ تشوه (هنه56): نسبة التغيّر الناجم عن الإجهاد إلى 
حالة الجسم الأصلية. 

انفعال القص (دنهناة نهءط5): هو الانفعال الذي يحصل مؤازياً 
لسطح المادة. خلافاً للانفعال العادي الذي يحصل عمودياً على 
السطح 1 

أوستنيت (غ)نم)4:115): أو حديد الطور غاماء هو مغاير معدنى 
الحديدغير مغتطيني أو ميحلول حديد صلب مع غصر متخلوط ب 
وأتت الصفة «أوستنيت» من اسم مكتشف المادة وليام شاندلر 
و أو ستن روبرت («عاوناك-5ا1ء106 20161 قطن حطة 111 11/1) الذي عاش 
بين العامين  1843(‏ 1902). يتميّز الأوستنيت ببنية تكعيبية ممركزة 
الوجه. 

أوليغومر (7عصدمعئ01) : 52-07 ذو بنية اتقع بين بنية المونومر 
والبوليمر ويتكون من عدد محدد من الوحدات المونومرية. كثير من 
الزيوت هي مركبات أوليغومرية مثل البارافينات السائلة. 

بئر كمومية (11ء'11 تسغدون0): حالة كمونية (من الطاقة الكامنة) 
تأسر الجُسيّْمات وتجعلها تتحرك في بُعدين بعد أن كانت حرة 
الحركة في الأبعاد الثلاثة» بمعنى أنها لا تستطيع الخروج من 
المستوي الذي تُؤسر فيه. ومن أهم تطبيقاتها أنصاف النواقل. 

بثق بالسحب (ظمأونانان©) : سيرورة تصنيع مستمرة للمواد 
المركبة تسمح بتشكيل خيوط أو ألياف بالسحب عبر قالب تشكيل 
أنبوبي الشكل. 


1129 


بلازماترون (2135::226:02): لوحة إظهار (قناضشة)"مسطحة تجمع 
بين تقانتى البلورات السائلة والبلازما لاستخدامها فى أجهزة التلفاز 
الجلرنة: ومن منابية هذا لكيافتة الملورات السائلة 4 بايكناء أنه 
لقح نوا تخاقيا مطزرءة باتعا :إنلازما) لموت خطوط البلورات 
السائلة» بدلا من الترانزستورات المستخدمة في تلك الشاشات. 

بلازمون («مسروهاط) : كم اهتزاز البلازما» على غرار الفوتون 
والفونون اللذين يمثلان كموم الضوء والصوت . 

بلورات متساوية الأطوال المحورية (9لة)5ز© 10813<60): هى 
بلورات ذات محاور متساوية الطول تقريباً. تتصف هذه اليلورات 
بوجود عدد كبير من المستويات التي يمكنها الانزلاق عليها وهذا ما 
يفسّر اتصافها بمقاومة ومطاوعة كبيرتين. 

ور (0375681)): مادة صلبة مكوّنة من ذرّات أو جُرَّيئات أو 
شوارد مرتبة في أنماط منتظمة متكررة في جميع الأبعاد المكانية 
الثلاثة. 

بلوّرة أحادية (295081© ماومز5): مادة متبلورة تتصف شبكتها 
البلورية بالاستمرارية وعدم الانقطاع في كامل القطعة حتى حوافهاء 
من دون وجود حدود حُبيْبية. هذا يجعل المواد الأحادية البلورة مهمة 
للتطبيقات الصناعية» وذلك بسبب انعدام المفاعيل السلبية التي تنجم 
عن الحدود الحُبِيْبِيةَ في الخواص الفيزيائية والكهربائية للمادة. 

بُلَيْرة (©انللة)وو2) : تُعرّف البُلَيْرة بأنها تلك الحالة من المادة 
الصلبة التى تتصف بالبنية ذاتها التى تتصف بها البلورة الأحادية. 
وغالباً ما تسنى التلثرة في عدم الععديه: بالحبيبة. والحالات التي 
نصادف فيها أجساماً صلبة ذات بلورات أحادية هى حالات نادرة 
(احدان' كريمةة بيليكون للمفاعات الالكتزربية .)+ آنا حك 
الأجسام الصلبة فهي متعدّدة البلورات وتتألف من عدد كبير من 
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البلّورات الأحادية التى تربط بينها طبقات رقيقة من المادة الصلبة غير 
المتبلورة. أما عاد البُلَيْرات فهو بين عدة نانومترات وعدة 
ميليمترات . 

بنية تكعيبية مم ركز الجسم (عتسطعدتنك عنطنن) لععامع0 18007) : 
بنية شبكية تتكوّن الخلية فيها من ثماني ذرّات تتوضع على زوايا 
مكعغب ومن ذرّة واحدة في مركزه. 

بنية تكعيبية ممركزة الوجه (عتتطع نك عنطسن) لعمعامعن) ععه1) : 
انسك كر مدرو ديا مرق عاتي ذنات الترمع علي رونا 
مكعًب ومن ست ذرّات تتوضع في مراكز وجوهه وذلك حسب تتالي 
الطبقات من النمط ©480846. 

بنية سداسية متراصة (عستغعدمك5 لعئاعدط ع0105) لهسمعدء11) : 
بنية شبكية تتكوّن الخلية فيها من ثلاث طبقات من الذرّات. تحتوي 
الطبقتان العليا والسفلى على ست ذرّات تتوضع على 3 واي ميهد مك + 
ومن ذرّة واحدة في مركزه. أما الطبقة الوسطى» فتحتوي على ثلاث 
وات رضم ببق ذزات الطيفين: العلبا والمقلى عخسي تال الفلتقات 
من النمط 248418478 ومن هنا أتت صفة التراص. 

بنية النطاق الإلكترونى (عناعن5 لصدظ عتدمماء»111) : تصف 
بنية النطاق الإلكتروني في الجسم الصلب نطاقات الطاقة التي يُسمح 
للإلكترون في الذرّة بامتلاكها أو عدم امتلاكها. 

بوليمر (تعسرزاه©) : 207 كيميائي طبيعي أو صناعي يتألف من 
جَرَيئات كبيرة تتكوّن من اتحاد مونومرات (وحيدات جرَّيء) بسيطة 

بوليمرات فاعلة كهر بائياً (وتعستواهط ء«ناعدممء1916) : هي 
وهر ابت رده وق لبا عد عرو رايا عليه وردان :يكن 
استعمال هذه البوليمرات مُحِسّات أو مفعٌّلات أو عضلات صنعية. 
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بيريتكتي (©ناء26:106): التفاعل البيريتكتي هو تفاعل عكوس 
عند درجة حرارة ثابتة بين طور سائل وطور صلب لتكوين طور 
صلب آخر عند التبريد. 


تحضير الأبخرة فيز بائياً (كتمعطاس جك «ممه؟ لدعتوجطط) (215) : 
تُصنع بهذه السيرورة بلّورات نانوية باستخدام سيرورة الحمل الحراري 
لتكثيف الطور الغازي. وهي تُعطي مسحوق بلورات نانوية ذات 
4 0 تت 35 مفة المكه وسطوح نظيفة. 


تحضير الأبخر ة كيميائياً ((وزوعطاسرك روصة؟؟ لمعتسعط (95©) : 
طريقة معدلة لتوضيع الأبخرة كيميائياً حيث تُضبط موسّطات السيرورة 
لونم تقناع نادوية بدلا مع العقاف 


تحضير عالى درجة الحرارة ذاتى الانتشار «منتادعدمهءط-11ء5) 
(كتوع مرك 000006 طون (52815) 1 طريقة تصنيع بالتفاعل 
الموجي الناشر للحرارة. تبدأ السيرورة الشبيهة بالاحتراق بتسخين 
جزء 6 من المادة (في أعلاها عادة») حتى الاشتعال» فيشتعل 
ويُشعل جواره في موجة متوسّعة مصدرة للحرارة تنتشر في كامل 
المادة. يمكن بهذه الطريقة صنع مواد عضوية ولاعضوية مختلفة من 
قبيل المساحيق والخلائط المعدنية والسيراميكات بنقاوة عالية ومقاومة 
تآكل كبيرة عند درجات حرارة عالية. 

تحليل العناصر المنتهية ((3515[هصسخ أصعصعاظ1 عانصلط (1154) : 
تقنية عددية لإيجاد حلول تقريبية لمعادلات تفاضلية جزئية أو 
لمعادلات تكاملية. وتقوم الطريقة على التخلّص كلياً من المعادلات 
التفاضلية (فى مسائل الحالة المستقرة)» أو تحويل المعادلات 
اللقافلة ادي إل مطوقة عقوي "من المعاد لاك الفا عيلية العاف 
تكامل بعدئذٍ عددياً باستخدام التقنيات المعهودة من قبيل طريقة أويلر. 
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تزجيج (#دلتةا©): طلي المادة بغشاء أو طلاء صقيل لابلُوري 
كيه بالرجاح يحزضن التحماية أن 'الترييق أو" التلويين أو النقوية .: 

تشكيل دوراني (عستصمام5) : سيرورة يشكل بها قرص أو أنبوب 
معدل وو انبا التكسيية شكاذ وتتاظرا وعووياء لا مكلت ف هذا 
الشكيا متباحة :ومتناكة القطنة يكن النشني نيما قبل التسديل. 

تشكيل دورانى انزلاقى (عستصسرم] نمدعغطك ,عستمستمك نتدعط5) : 
سيرورة مشابهة للتشكيل الدوراني باستثناء حصول تقلص في سماكة 
جدار القطعة التي يُتحكم فيها من خلال التحكم بالفجوة بين أداة 

تشكيل غشائي (عسنسرها1 سودعطمةز) : تشكيل صفائحي 
لخلائط فاتقة اللدانة يمكن أن تنفعل بمقدار كبير جداً عند درجات 
حرارة معينة. 

تصدّع طبقي (ألسه! عستاءة)5) : انقطاع طبقي واحد أو اثنين 
في سلسلة كُدُس البنية البلورية يتجلى على شكل تغيّر في سلسلة 
المواقع المنتظمة للمستويات الذريّة في البنية التكعيبية الممركزة الوجه 
أو السداسية المتراصة. 

تصعّد (دوةسناطن5) : التحول م مبلبتك :إلى غازء أو 
العكس» من دون المرور بالطور السائل. 

تعب الدوران (عمع826 وصنلاه8): التعب الذي يكنا فى المادة 
بسبب الدوران» وهو شائع في المحاور وقضبان المرافق في 
محرّكات الاحتراق الداخلى. 

تغيّر الشكل مغنطيسياً (هو6ء0503)عمع3213) : خاصية فى المواد 
المتشايي لبعد حي لح عر لفقي بزو وكاس الع نال 
سي م 


1133 


تقسية بالترسيب (عدندء0:ة11 ده)ة)زمكن2:6): تقسية سطحية 
جارد اد سي سفن عا رن نك يقني لقاع ارا لتر يا 
زيادة مقاومة الخضوع في المواد المطاوعة المكوّنة من خلائط إنشائية 
من قبيل خلائط الألمنيوم والمغنيزيوم والنيكل والتيتانيوم والفولاذ غير 
القابل للصدأ. تسمّى أيضاً التقسية بالتعتيق. 

تقسية بالتشويه (عهنمع8]2:0 صنه56): زيادة القساوة ومقاومة 
الشدّ فى المعدن بالتشويه اللدن حتى ما بعد نقطة خضوعهء وتحصل 
عله القت بسبب الانزياحات التي تحصل ضمن البنية البلّورية 
للمادة. 


تقسية بالتلبيس (113:068128): تلبيس المادة بطبقة أقسى منها. 

تقسية بالمحلول ( عهنمء112:0 دمنسزه5): خلط المادة التى 
تخضع إلى التقسية بمادة أخرى لتكوّنا معا محلولاً صلباً قاسياً. 

تقسية سطحية (6«نه»»2): سيرورة تقسية للسطح بالتطريق 
لتحسيق الخواض: الميكانيكية. .هن عموماً سيرورة تشغيل باردة. إلا 

تنمية طبقات بلورية منتظمة (إنّيتاكسي) (21ه)زم5): أي تقانة 
تُنمّي طبقات بلورية منتظمة فوق ركيزة أحادية البلورة. 

تهجير كهربائى (00:»515م0:0ع1716): حركة الجُسيّمات المشحونة 
كهربائيا في سائل بتاثير الحقل الكهربائي المتولد بين مسريين 

تهشش هيدروجيني (أسعص))تنطسظ معومءلجو81) : اختفاء أو 
نقصان مطاوعة المادة (الفولاذ غالباً» بسبب تغلغل ذرّات الهيدروجين 
0 
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تو ضيع الأبخر 0 فيزيائياً ((«متاتوممء1 نمرد؟؟ لوعتوجطط) (287) : 
نوع من التوضيع في الخلاء» ويتضمن مجموعة من طرائق توضيع 
غشاء رقيق بتكثيف بخار مادة على سطوح مختلفة (من قبيل ركيزة 
نصف ناقل). وتقوم هذه الطرائق على سيرورات فيزيائية صرفة من 
قبيل التبخير عند درجات حرارة عالية تحت التخلية أو ترذيذ البلازما 
بدلاً من التفاعل الكيميائي على سطح الركيزة الذي يحصل في 
كه ومين 


تو ضيع الأبخر 0 كيميائياً (سمتغكتومصء12 «ممدة7؟ لدعتنسعطن0)) 
(/01): سيرورة كيميائية لإنتاج مواد صلبة عالية الجودة شديدة 
النقاوة. ونُستخدم غالباً في صناعة أنصاف النواقل لصنع أغشية رقيقة. 
فى هذه السيرورة» تُعرّض ركيزة إلى أبخرة مادة أولية متطايرة أو أكثر 
تتفاغل و/أو تتفكك على سطح الركيزة لإنتاج الغشاء المطلوب. 
وغالباً ما تَنشُح منتجات ثانوية تُزال بتيّار من الغاز الذي يتدفق عبر 
حجرة التفاعل. 


تو ضيع بالتهجير الكهر بائي (ممتغتوممء1 عناء«مطمممء»121) : 
مصطلح يشمل عدداً كبيراً من سيرورات الطلي الكهربائي» والسمة 
المشتركة بينها هي وجود جُسيْمات معلقة في سائل تهاجر أو تنتقل 
بتأثير حقل كهربائي وتتوضع على المادة التي تطلى والتي تمثل أحد 
مسري الدارة الكهربائية. 


تيار تحريضي «إذي) (صع س0 50037 : تيار كهربائي يتحرّض 
ضمن جسم ناقل حين تعرّضه إلى حقل مغنطيسي متغير مع الزمن. 

ثابت العزل الكهربائى (0025038) 16اء»21616): صفة للعازل 
الكهربائى تحدد مقدار الطاقة الكهربائية التى يمكن خزنها فى واحدة 
الحجم من المادة بتطبيق جهد مقداره 1 فولت. 
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ثنائي (81046): عنصر إلكتروني ثنائي الأقطاب يسمح للتيار 
الكهربائي بالمرور في اتجاه واحد فقط. 

ثنائي ضوئي ((2100 عمنانسظ غطون1 (1:82): ثنائي يصدر 
ضوءاً حين مرور تيار عبره. 

جلخ بالصدمة فوق الصوتية (عوسنلست أعدمصس]آ عنسمعدمانا) : 
جلخ بواسطة أداة غير دوّارة تهتز بترددات فوق صوتية وتجعل طينا 
مكوّناً من حُبيْبات ناعمة من الرمل يحفر سطح المادة المشغلة مزيلا 
المادة منها. 

حاضنة (318032): وسط يحتوي على شيء أو يتكوّن الشيء 


حت ضوئى (008ة1ط4 60مطط): إزالة أجزاء من المادة بواسطة 
ننضات ليؤرية عالية القدرة» والجراحة بالليزن هي نوع :من أنواغ 
الحت الضوئي. 

حدود خبيبية (0213هناه8 سثة2©) : منطقة ضيّقة فى المادة تفصل 
بين خبيُباتها. وهي تمثّل الملتقيات بين الحُبيْبات في المادة المتعددة 
البلّورات» وتمنع حركة الانزياحات عبر المادة» لذا فإن تصغير 
أحجام البُليْرات يُعتبر طريقة شائعة لتحسين مقاومة الشدّ في المادة. 
ونظراً إلى كون الحدود الحُبِيْبية عيوباً في البنية البلورية» فهي تؤدّي 
إلى.إضعاف: الناقليتيخ الكهربائية والحرارية.-وتكون الذؤات صم كل 
شي نوزقة ف تتكيلات مظن بر الرملة حير الحم بين عن 
متجاورتين 75 الحدود الخبيبية . 

حلمهة (5زو12ه11:020) : تفكّك كيميائي بوجود الماء. 


خلائط تذ كك الشكل (ختشيات) (35مللة مس31 ءمقطة) 
تفالكة) خوط دكن السك دن نمه سونو فيا هن السراد 
الخدم "ذائف الخافية القريدة المعلة تمفهوكق تذكو السك لفك 
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أصبحت هذه الخلائط ذات شعبية بسبب خاصية كو شكلهاء أي 
إن الفطية لمن ١‏ شه عدو ود دوعتف سرت ترد إن 
شكلها الام ينها تعالج عند درجة حرارة عالية. 

خيطى/ نيماتيك (8وسهلة): صفة لبعض يُنى البلورات السائلة 
التي تصطف جُرّيئاتها في خطوط متوازية منفصلة. 

درجة حرارة نيل (عسطدعمص1 661ل2) : وتغرف أيضاً بدرجة 
حرارة الترتيب المغنطيسي». هي درجة الحرارة التي تتحول فيها المادة 
ذانكا البتطيية العديدية العضاظ لج ماده انك مشتطة كما 0+ 

دليل الموجة (406ننع7789:6) : بنية أنبوبية ذات مقطع مستطيل أو 
دائري يوجه انتقال الموجة عبره» ومن أهم وأقدم أمثلته دليل الأمواج 
الميكرويّة المستخدم في الرادارات ونظم الاتصالات بالأمواج 
الميكرويّة. يعتمد شكل مقطع الدليل وأبعاده على طول الموجة 
واستقطابها. 

دنير (:عنه»2): وحدة قياس الكثافة الكتلية الخطية للألياف» 
وتُرْف بكتلة 9000 متر من اللخيط بالغرام. 

راد (0080) : وحدة إشعاع التشريد الممتصء» وتكافىئع 100 إرغة 
لكل غرام من المادة المعرّضة للإشعاع. 

ربط تشاركى (28ذله80 غ00782168): ربط كيميائى يتميّز بتشارك 
ذرّات: المادتين. الموضولتين بأزواج من الإلكتروقات» ‏ 

ربط تغلغلى (عهنلصوط دوزودز): طريقة وصل تتضمن انتقال 
الثازات من جوم معدلى إلى كر من كلاتدة الحليط قهيا عاذ 
وذلك لتكوين رابط قوي بينهما. 

ريولوجيا/ علم التدفق (8601083): علم دراسة تدفق المادة 


وتشوهها. 
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زحف (م06): ميل المادة الصلبة إلى الانتقال ببطء أو التشوّه 
الدائم تحت تأثير الإجهادات. ويحصل نتيجة للتعرض الطويل الأمد 

زرع الشوارد (13542602م12 هه1) : إشابة المنطقة القريبة من 
سطح المادة الصلبة بقذفها بحزمة من الشوارد. 

سبينودالى (002113هأم5) : تحويل منظومة غير مستقرة مؤلفة من 
مكوّنين أو أكثر إلى أطوار مستقرة . 

سحب عميق (1(18188 م1066): طريقة تشكيل تجعل الصفائح 
المعدنية على شكل أوعية كالطناجر والعلب وغيرها. 

سمكتيت (06ع526): صلصالات معدنية مائية من سليكات 
الألمنيوم الصفائحية» مخلوطة أحياناً مع مقادير مختلفة من الحديد 
والمغنيزيوم » ومعادن قلوية وقلوية ترابية . 

سوائلى التبلور (1م1:90:0): توصف المادة بأنها سوائلية التبلور 
إذا تكوّنت منها أطوار بلّورات سائلة حين إضافة مذيب إليها. 

سوائليات (عنلنن11) : تخصّص هندسي يهتم ببناء تجهيزات 
تستخدم تدفق وضغط السوائل في دارات منطقية على غرار الدارات 
الإلكترونية. 

شدة حقل إزالة المغنطة (شدة الحقل القسرى) عناءمعة31) 
(00615143: هى شدة الحقل المغنطيسى اللازمة لإزالة المغنطة من 
مادة كانت قد مُغنطت حتى الإشباع. 

صب بالشمع المهدور ننه!١‏ )5م.آ روستاكه') أسعصندء دم1) 
(#سناكة")) : تقنية تشكيل للمعادن قديمة قدم التاريخ وشمع عسل 
النحل» يُستخدم فيها الشمع أو راتنج حراري التلدّن لتكوين شكل 


1138 


القطعة» ويُحاط بطين حراري. وبعد جفاف القالب» يُذابٍ الشمع 
بالتمييع الحراري أو الحرق» ويُسكب المعدن المصهور في الفجوة 
الناتجة . 

طباعة ضوئية (إطمهة2ع00)ناه)0ط): سيرورة نُستخدم في 
التصنيع الميكروي حيث تُزيل جزءاً من غشاء رقيق انتقائياً. ويُستخدم 
فيها الضوء لنقل أنماط هندسية من قناع ضوئي إلى مادة تتبلمر ضوئيا 
(اتطلر جد لمر بالضوء) على سطح ركيزة. ثم تحفر سلسلة من 
المعالجات الكيميائية المادة المتبلمرة بالضوء مكوّنة الأشكال 
المقصود توضيعها على الركيزة. 

طحن كوكبى بالكرات (عصتلانة8 الة8 توتوغعمواط): طحن 
بواسطة كرات ال من كريد التتيستين أو الألومينا أو غيرها 
متوضعة معا فى مدارات كمدارات الكواكب. 

طريقة الخدش والكسر (216»)500 علة82 لسة عطتن5): خدش 
المادة بأداة قاسية ثم كسرها على طول الخدش» وهي شائعة كثيراً 
في تقطيع الزجاج باستخدام أداة الخدش الالماسية. 

طلاء تغطية (002608) 0762127): طلاء يغطى المادة المطلية من 
قوق التعلدان شياو لخ لمعه ْ 

طلاء تغلغلى (عد0020) همنأود1): طلاء يختلط بالمادة المطلية 
بالتغلغل عبر و عند درجة حرارة عالية. 


طور 8 (20356 8): طور من أطوار النيتينول» وهو مرتنزيتي 
من حيث طبيعته» إلا أنه ليس «المرتنزيت» المسؤول عن مفعول 
تذكر:الشكل.والمووثة الفائقة.ويتصف: الفيمز ل هر هذا الطون إلين 
أوستنيت بأنه عكوس» مع حلقة تباطؤ ضيّقة جداً  2(‏ 5 مْ عادة». 
وهو يُبدي مفعول تذكُر للشكل صغيراً جداً ضمن مجال من درجات 
الحرارة ضيق جداً أيضاً. 
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عدد برينيل للقساوة (ءطصدل< ووعسصلمد]] لاعمترظ) (812133): انظر 
«اختبار برينيل للقساوة». 


عزم الغوص (210686 عمنط)ز2): العزم الذي ولق قوة هوائية 
ديناميكية في جناح طائرة أو زعنفة هوائية حول المحور العرضاني 
حين تطبيقها على مركز الزعنفة الهوائي الديناميكي. ويمثّل هذا العزم 
حين تطبيقه على جناح الطائرة جزءاً من العزم الكلي الذي يجب أن 
يُوارّن باستخدام نظام الاستقرار الأفقي. 


غاز الماء (85© 9980628): غاز يحتوي على الهيدروجين وأوك 
كيل الكربون» ويُنتج بتمرير بخار ماء فوق فحم الكوك اتيت 
حتى الاحمرار حيث يحصل التفاعل : (2ي8 + 06 جح و8 + 0)). 


فراكتال (7528081): أنماط هندسية تتكرر فى كل مستوى من 
المقاسات. حيث يُمئَّل كل جزء فى مستوى معيّن بالجزء نفسهء 
مكبّراً أو مصكّراً من مستوى آخر. ولذا لا يمكن التعبير عنها بالهندسة 
الفراغية المعهودة 

فُلّرينة (عه»116اه8): طائفة من مغايرات الكربون مكوّنة من 
جُرّيئات كربون فقط متجمعة على شكل كرات جوفاء أو أنابيب أو 
صفائح. سُمَيت باسم مخترع القبة الجيوديزية المهندس المعماري 
الشهير بكمينستر قُلْر (عالنا تاعامستصعاعن8) . 

فوتونيات (وعنهه06): على غرار الإلكترونيات» الفوتونيات 
ومعالجة الإشارة به وتضخيمه وكشفه ةم 

فونون («مهمط): كم الطاقة الصوتية أو الاهتزازية الميكانيكية 
الذق. ومتل + حشيما مقطا "على عراز الفوتون". 
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قذيفة خارقة بالطاقة الحركية (:60تماعصءط وعنرعسا عناعملكل) : 
دلخزرة الات لل قري خلى: طواد سقجرة وسشيرى الودفنا يطافتها 
الشركة 

قرينة الأكسعية الحدية (2<ع0هآ معو ج02 عسنانسطفك) : هي أدنى 
تركيز للأكسجين يُمكن من احتراق البوليمر. 

قمط تجعيدي (عسأمسة")) : طريقة لوصل مادتين معدنيتين أو 
مواد مطاوعة أخرى بتجعيد إحداهما أو كليهما على بعضهما. أحد 
أهم تطبيقات هذه الطريقة تثبيت الطلقة النارية بالمحفظة التي تحتوي 
على المادة المتفجرة. 

كبس بارد متساوي الضغط ((عصنووء:© ع6اهاده15 06010©) (012)) : 

يقة تشكيل تحت ضغط متساو من جميع الاتجاهات في وعاء 
محكم الإغلاق له الشكل المطلوب يوضع فيه مسحوق المعدن. 
يتحول المسحوق تحت الضغط من تجمعات منفصلة إلى جسم غض 
مرصوص كثيف جزئيا ذي مقاومة كافية لتداوله ونقله إلى مراحل 
المعالجة التالية. 

كبس حار متساوي ضغط (عصزووء:© ع1505)8 )110 (1112) : 
سيرورة تصنيع تُحْفْض مسامية المعادن وتؤثّر في كثافة كثير من المواد 
المي وكيك شعي حواسيل الجعا وكا رقا ينها القع تمن 
القطعة في هذه السيرورة إلى درجة حرارة عالية ضمن غاز متساوي 
لمتكا ا ملع مل رط لا كك ها رارق المتفط امد اما افون 
العو ع أن يكون الغاز خاملاً كي لا يتفاعل كيميائياً مع 
المواد التي يجري كبسها. ويُطبّق الضغط من جميع الاتجاهات كي 
يكون متجانسا في جميع النقاط . 


كثافة المسحوق المرئتت («وانكمعك م12): هى الكثافة الظاهرية 
لمسحوق معدنى بعد الهرّ أو التربيت على الوعاء الموجودة فيه. 
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كرة بكي (الهط :0801): قُلّرينة كروية. انظر اقُلّرينة). 

متانة (وو»صطعنده10): تعبّر المتانة في علم المواد والتعدين عن 
مقاومة المواد للكسر عندما تتعرّض للإجهادء وتُعرّف بأنها كمية 
الطاقة في واحدة الحجم التي تستطيع المادة أن تمتصها قبل الانهيار» 
وتقاس بالجول لكل متر مكعب 

متانة إزاء الكسر (5دعصطوده1 أ«دنعءة17): مقدار يعبر عن مقاومة 
المادة للكسر الهش وذلك عند وجود صدع فيها. عندما تمتلك مادة 
قيمة عالية للمتانة إزاء الكسر فهذا يعني أنها على الأرجح سوف 
تخضع لكسر ليّن أو مطاوع. في حين أن الكسر الهش هو سمة 
مميزة للمواد ذات القيم المنخفضة للمتانة إزاء الكسر. وتقاس المتانة 
إزَاة الكفين بالباستكال 0٠‏ 


متانة الليف (3009ه16): القيمة العظمى لمقاومة الليف أو 
الخيط للشدّ التي يحصل عندها الانقطاع وتُقدّر بالغرام الثقلي/ دنير. 


متبلمر بالضوء (820405156): مادة حساسة للضوء نُستخدم في 
الطباعة الضوئية والحفر الضوئي في مجالات مختلفة» أهمها 
الرقاقات الإلكترونية» لصنع أشكال دقيقة. وتُصئّف هذه المواد في 
فكتين: موجبة وسالبة. في الموجبة» يُصبح الجزء الذي يتعرّض 
للضوء قابلا للانحلال بواسطة المُظهرء أما الجزء الذي لا يتعرّض 
إلى الضوء فيبقى غير قابل للانحلال به. وفي السالبة» يصبح الجزء 
المتعرّض إلى الضوء غير قابل للانحلال» في حين أن الجزء الذي لا 
يتعرّض إلى الضوء يكون قابلاً للانحلال بالمُظهر. 


متعدّد المعادن (عنااة)»ضمه6)ه1): مادة صلبة مكوّنة من أطوار 
معدنية متعددة مختلفة» تشتمل على تلك المتداخلة المتدرّجة التركيب 
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متغاير (41106:006): صيغة من العنصر نفسه مختلفة من حيث 
بنيتها الجَرّيئية. مثلاء الغرافيت والألماس والفلرينات هى من 
متفا يات الكويؤلة: 

محسٌ («مكمع5) : أداة تقيس المقدار الفيزياتي وتعطي إشارة 
يمكن قراءتها من قبل شخص أو جهاز قياس. من أمثلته مقياس 
الحرارة والميكروفون ومقياس الضغط. 

محفز ثلاثي المفعول (2)317550© 18:66-1159) : محفز كيميائي 
يُستخدم في محرّكات الاحتراق الداخلي ليُحوّل فوراً أكاسيد الآزوت 
وأول أكسيد الكربون والهيدروكربونات والفورم ألدهيد التي تُعدٌ 
ملوثات خطيرة للهواء إلى بخار ماء وثانى أكسيد الكربون وازوت: 

مخم (©00135ت4) : جهاز ع المادة إلى ما فوق درجة 
حرارة غليانهاء ويُستخدم لصنع المواد الكيميائية أو لتعقيم أدوات 
العمليات الجراحية . 

محوال (:©عنالوصة15): أداة كهربائية أو إلكترونية أو 
كهروميكانيكية أو إلكترومغنطيسية أو ضوئية أو كهروضوئية تحوّل أي 
نوع من الطاقة إلى نوع اخر . 

مدة الإمساك (26ذ1 عدذل1101): مدة بقاء شىء فى حالة ماء. 

مرتبة كبر (ع0دانمع712 04 0068): مرتبة كبّر المقدار هى 
لوغاريتمه العشري. أي إذا كانت قيمة المقدار من رتبة الآلف» كانت 
مرتبة كبّره تساوي 3. وإذا كان المقدار أ أكبر من المقدار ب بألف 
مرة» كان أكبر منه بثلاث مراتب كبر. 


مرتنزيت (313:468516): المقصود بالمرتنزيت» المشتقة من اسم 
عالم المعادن الالجاني (قصعا:ة]2 40011) الذي عاش بين العامين 
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 1850(‏ 1914)». بنية الفولاذ المتبلورة الشديدة القساوة» ويمكن 
استخدامها أيضاً لوصف أي بنية بلورية مشكلة بالتحويل الانزياحي. 
يتكوّن المرتنزيت بالتبريد السريع للأوستنيت حيث تُحتجز ذرّات 
الكربون التي لا يتوفر لها الوقت للخروج من البنية البلورية. يبدأ هذا 
التحوّل المرتنزيتي في أثناء التبريد عندما يبلغ الأوستنيت درجة حرارة 
بدء المرتنزيت ويُصبح الأوستنيت الأب غير مستقر ميكانيكيا. وعند 
درجة حرارة ثابتة أقل من تلك الدرجة يتحوّل جزء من الأوستنيت 
الأب بسرعة» ولا يحصل أي تحول آخر بعدئذ. وحين انخفاض 
درجة الحرارة يتحول مزيد من الأوستنيت إلى مرتنزيت. وعند درجة 
انتهاء التحوّل يكون كل الأوستنيت قد أصبح مرتئزيث. يتصف 
المر قوف بعد حب سوك الس 

معامل تركيز الإجهادات الحدي (ذدعناك5 ]0 غدعء تاء060) 
دهةمععم00)) : الإجهاد الذي يحصل اودر عنده. 


معامل الحَنى (2100101015 1هنناء<»11) : قابلية المادة للحنى» 
وتُعطى بنسبة الإجهاد إلى الانفعال في تشوّه الحني . 


مُعَامل القص (5ن1ت8]00 مدعط5) : نزوع المادة إلى القص 
(التشؤه عند حجم ثابت) حين تعرّضه لقوى متعاكسة, ويُعرّف 
بإجهاد القصّ مقسوماً على انفعال القصّ. معامل القص على صلة 


وثيقة بلزوجة المادة. 


مُعَامل المرونة (25100105 1912516) : هو الوصف الرياضى لنزوع 
المادة إلى التشوّه المرن (غير الدائم) حين تطبيق قوة عليه» ومن 
أمثلته ما يحصل فى النوابض. ويُعطى بنسبة الإجهاد إلى الانفعال» 
أي بميل منحني الإجهاد كتابع للانفعال (التشوّه) في منطقة التشوه 
المرن. 
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مُعَامل يونغ (15ا7100101 8”5ناملا) : يصف مرونة الشدّ أو ميل 
المادة إلى التشوّه على طول محور حين تطبيق قوى شد متعاكسة 
مسايرة لذلك المحور. ويُعرّف بنسبة إجهاد الشد إلى انفعال الشد. 
وغالباً ما يُشار إليه بمعامل المرونة. 


مغنطيسية حديدية مباشرة («نؤناعمع2سره7»22): هى النوع 
الأساسي للمغنطيسية التي تتحوّل فيها مواد معيّنة من قبل الحديد إلى 
مغانط دائمة و/ أو تبدي تأثيرات متبادلة قوية مع المغانط» وتتجلى 
في معظم الظواهر المغنطيسية التي نصادفها في حياتنا اليومية. 


مغنطيسية حديدية معاكسة (0اؤناءه461501126ه4): فى هذا 
النوع من المغنطة تكون العزوم المغنطيسية للذرّات أو الجا ينات 
ذات الصلة بسبينات الإلكترونات» مصطفة في أنماط منتظمة تكون 
فيها السبينات المتجاورة متعاكسة الاتجاهات. 

مغنطيسية مسايرة (صوناعمعهصدمة): هي المغنطيسية المؤقتة 
التي تحصل بوجود حقل مغنطيسي خارجي . 

مفعول الصوت الضوئي (»1116 عنادداه»ء03)مطط) : هو تحويل 
العناقة ‏ الشموفة الى كل قسهى انيه رقنعي! امتهنا د الطافة اعرف 
وطيوى اتاد لخن وول معي يروك ابا قح مدر ديق العيرة علي 
المادة» يمكن أن تمتصها وأن تعيد إصدارها على شكل حرارة. 
وتسبب هذه الحرارة أمواجا صوتية قابلة للكشف بسبب تغيّرات 
الضغط الناجم عن إصدار الحرارة. يُستخدم مفعول الصوت الضوئي 
في التحليل الطيفي . 

مفعول فينتوري (1416 نساس'7؟): انخفاض ضغط السائل 
الناجم عن مروره عبر مقطع ضيق من أنبوب. 
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مقاومة الانفراغ الكهربائي (ععصووزوء2 عنر4) : مقاومة المادة 
لحدوث قوس كهربائية عبرها عند تطبيق جهد كهربائي عليها. 

مقاومة التعب (طاأعدء56 عدوغة1) : هو الإجهاد الأعظمى الذي 
يمكن للمادة أن تتحمله على مدى عدد معيّن من دورات التحميل من 
دون أن تنهارء حيث يُعكس الإجهاد كلياً ضمن كل دورة. 

مقاومة الحقل الكهربائى (طاعدعما5 عتنععاءزط) : أعلى قيمة 
للحقل الكهربائي يمكن لعازل أن يتحمله قبل أن ينهار. 

مقاومة الخحنِي (طأعدع نك لدوسعه1؟1) : تُعيّف بقابلية مادة هشة 
لمقاومة التشوّه تحت الحمل» ويُستخدم لتحديدها اختبار الحَنِي 
ا ل 
مقاومة الحَنِى الإجهاد الأعظمي الذي تتحمله المادة عند لحظة 
الانهيار . 

مقاومة الخضوع (طغعدعءهك لاعكا) : تُعَرّف مقاومة المادة 
للخضوع بالإجهاد الذي تبدأ عنده بالتشؤه اللدن. 

مقاومة الشدّ (طاعدء5 عازوم»1) : أكبر إجهاد شد تتحمله المادة 
من دون أن تتمزق أو تنقطع أو تنهار. 

مقاومة الصهارة (56628)0 381616): القيمة العظمى للشد الذي 
يمكن أن يُطبّق على الصهارة من دون أن تنقطع الصهارة اللزجة أو 
تتمزق . 

مقاومة الضغط (ط)اعدء5 »زوو»:ممم00)) : مقدرة المادة على 
تنام شرق وافعة متجوريا: وعند بلوغ الحمل الحد الأقصى 
للمقاومة. تنهار المادة ونسمى قيمة الإجهاد عندها مقاومة الضغط. 
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مقاومة فى الحالة الغضة (الطرية) (طاعهء56 «ء»©): مقاومة 
السيراميك للشدٌ وهو في الحالة الطرية (أي قبل التلبيد). 

مقاومة القص (:58»3 م1.8): الإجهاد الموجود بين الوصللات 
المتراكبة. 

مقاومة كهربائية حجمية (0107اوزوع1 عسدلاه7): المقاومة 
الكهربائية بين وجهين متقابلين لمكعب طول ضلعه 1 سم من مادة 
عازلة» وتقدر بالأوم سنتيمتر . 

مقاومة نوعية (0)ود»:)5 عقكهم59) : مقاومة الشد فى المادة (قوة 
فاق #واحدة المساحة خين الأنييان) مقسونة عل كناضها. 

مونومر (وحيد الجَرَّيء) (01001261) : جرَيء صغير يمكن أن 
جَرّيئات). 

ميكانيك الأوساط المستمرة (عتسقطء»]7 سسسنهم0) : فرع 
ب الشكانيك: تعلل 7الطؤاض الفرية والملوف المجكاتيكن الهراد 
بوصفها أجساماً مستمرة تملا المادة فيها الحيّز الذي تحتله كلياًء لا 
بوصفها جُرّيئات وجسيّمات وحُبيْبات. 

ميكانيك الكسر (وعنصوطء»21 عندغءة1) : تقنية لتحليل الكسر 
تُستخدم لتحديد مستوى الإجهاد الذي سوف تنتشر عنده الصدوع 
الموجودة مؤدّية إلى حصول الكسر. 

ميناء (1926©): طبقة قاسية لماعة وشفافة تشابه الزجاج وتُصهر 

ناقلية قذفية (ع50داءن0م00) ع6ؤز1[ة8): ظاهرة تمر فيها 
الإلكترونات عبر ناقل من دون تسخينه . 

نسيقة (3100016): كينونة مستقلة قابلة للتكرار. 
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نضقف التاقل القائم علق معنم أكسيدا المعدن (شيموين) 
((1مغعنالسمعتسسءك ع02310 71121 توتداسعسصسء[مسره) (03105): تقانة 
لصنع الدارات الإلكترونية المتكاملة من قبيل المعالجات 
والمتحكمات الصغرية والذواكر والدارات المنطقية الأخرى. وتُستخدم 
أيضاً لصنع الدارات التمائلية الخاصة بمْحِسّات التصوير والمبدلات 
التمائلية الرقمية ونظم الاتصالات اللاسلكية. 


نضوج أوستفالد (عمتمعمن1 05310) : نزوع فُطر تجمّع ب 
الجُسيّمات إلى النمو مع الزمن على حساب تجمعات أصغر بسبب 
قابليتها للانحلال العالية» وهذا ما يؤدّي إلى تبلور جُسيْمات أكبر 
فأكبر. 

نقطة كمومية (10900 00132]4021): هى نصف ناقل تكون فيه 
أزواج الإلكترونات والثقوب محصورة في جميع الأبعاد الثلاثة. 
ونتيجة لذلك تكون خواصه بين تلك التى لنصف الناقل وتلك التى 
للجُرّيئات المنفصلة» وهذا ما يؤدّي إلى تغيّر الخواص تغيراً ملحوظاً 
حين إضافة إلكترون إليه أو نزعه منه. 

نيتينول (01هة/2): خليطة متوازنة من النيكل والتيتانيوم. 

هوائى الصفيفة الطورية (فمسعاسكة زدترخ لعققطط) : هرائى 
مكوّن من عدد من الهوائيات الجزئية المرتبة في صفيفة» وتتحدد فيه 
أنماط الإشعاع بالمطالات والأطوار النسبية للتيارات التى تمر فى 
تلك الهوائيات الجزئية. أهم استخدامات هذا الهوائي في الرادارات 
لتحقيق توجيهية عالية. 

وصلة نفقية (2صم)ءصدال اعصصت1) : أي وصلة بين مادتين 


مختلفتين تعبرها الإلكترونات وفقاً لظاهرة النفق الكمومية. 
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ياغ ()3102© للناتستسسلاة سسستطغلا :عولا) : مادة يلو رية تركيبية 
تنتمي إلى مجموعة العقيق الأحمرهء وتُستخدم في الليزرات. وتركيبها 
هو 012و[خولا. 

يوتكتي/ أصهري (عناءععن5) : تعتمد درجة حرارة مزيج من 
مادتين صلبتين أو أكثر على نِسَّب مكونات المادة. والمزيج اليوتكتي 
هو الذي يتكوّن من مواد نِسَبها تجعل درجة حرارة انصهار المزيج 
أصغرية محلياًء أي إن جميع مكوّنات المادة تتبلور آنياً عند درجة 
الحرارة هذه من السائل المصهور. يَسمَى هذا التبلور المتزامن 
بالتفاعل اليوتكتى» وتُسمى درجة الحرارة التى يحصل ذلك عندها 
بدرجة الحرارة اليوتكتية. 
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أمزمل أأراظ 
أممااعم ه20 
و / 
500101 


م 


ياغ (إيتريوم كالمو م - عقيق) (081260 تطنائمتسنالة مسستطط) :عملا 


ياقوت أزرق 
يعالج/ سيرورة 


1100 


(23415012) 
عتتلطاممة5 
105 


1] 05 


حيوان أذن البحر 

امتزاز 

ديناميك هوائي 

هباب لققنات هوائية) 

أغار (هلام الطحالب الحمراء) 


تعنيقن, 
هيكل الطائرة أو الصاروخ (هيكل الجسم الطائر) 
أليفاز 
يمعاي 


11/1 


6102م 

عر 

01 ل 
01111 

ع مر 
0501ع مر 

لمر 

ملم 
1111م 

1ق طمنام 
1101م 
215 
1 1[ 1[ 111 
01005 
ا 
41215011017 
000 
2200م 
1011م 


777نبنب- ذزؤذززاأذأأ11 0 


نسبة بُعدية (نسبة الطول إلى العرض) 


مم 

مر 

ات 1ن" 
11م 
مر 

8116 أععموم 


منظمة مقاييس المواد واحتباراتها الدولية (الأميركية) الاي 
تذرير 1101110 
أو سركئيت عم 
غ 1م 
يؤكت م 
تناظر أسطو اني ع1أء نزو جم 
عصبوني 01م 
قذفى عتأكتلله8 
ا من الطلقات النارية ممناءع )220 عتاأكتلله8 
رماز قضباني ع000 و8 
حمل ع8 
سير أاع8 
ثنائى المعدن لماع نم 
ثنائى الشكل امم سن 
رن (إزالة) الرابط اند نعل صنظ 
سوائليات حيوية 81 
بنية شبيهة بالأحياء 810011 


صفيحة مزدوجة القطبية 
بت (رقم اثناني) / ريشة تثقيب 
سفع 


11/2 


10 0121ماظ 
8 


20 


1و1مآ 4ع8120) عاوناظ 
عاء810 

تع مط اهم 00 عاعءماظ 
ءا 

ا 

21 

ملآ مامح8 
201017 
21 

عكلة81 

211 

اله تإكاعناظ8 
علناومة0 إاعناظ 
1 نإكاعناظ 

ك 1لا8 

م8 

ممتراظ 

1810 
8 

مهل أأناظ 
01 
01 

اعم لللةن) /تعم لهت 
لاع ه021 

عكع 1 1امة 0 


عاناومة0) 


كربرعهدرات لالكرياك مضريات) 
كربدة (تكوين الكربيدات) 
حديد صب 

صب 

ع 

مهبط 

شاردة موجبة 

سنتيبواز 

مادة سيراميكية معدنية 
فحم 

رقاقة 

لاانطباقي 

إكناءاا سرك لمن 
مقمط 

صلصال/ غضار 

خلوص 

قابض 

سيمول (سيموس - جزيء) 


1ل قط هط 01 

01 

ممع] غود 

مك0 

0115 

عل طخ 0 

0 

موزهم 102 > عوتومامء © 
([1118:12-عنمطه 1 0)) أعمطاعن 
0 

متطات 

لمختطت 

0 

© 

01 

كه 

عسات 

(عاناعع.1 540 ,011605)) 01101 


سيموس (نصف الناقل القائم على متمم 0 المعدن) 005 


(0011101معتمطعء5 عل0210) اماع84 تلد أسمعصطع | مططامك) 


114 


51117 لم31 1ناع ه00 
أمعاع ]ع 00 
001 
0011 

5137 [مطعطك 0011601031 


ع م00 


قمط تجعيدي 

شديد البرودة 

بلورة 

تصليد/ شي/ إنضاج 
مقدرة تخميدية 

إزالة الرابط 

فك الترميز 


نزع الهيدروجين 


11/5 


عع [ممطه 0 
0010114 
21160 02 
لاع طاع مست كم 00 
01 )0 

(لممسطتعط]1) ممناعع كم م0 
ألع8 00001 
ع1 0م00 
95 001 
متام 001 
علعة01) 
المطامعلمة 0 
زوك © 

ع0 
مط 
عتماعع 0170 

ان وق 

عاتللة )015 
ا 
8 

3117م 02) 28 1محطة 0[ 
1101 
1120 
11211 
1100 


0 101011ظ 


تعديل الخواص الطبيعية 

دنير 

طبقة/ شريحة/ قالب/ لقمة قلوظة/ قلم خراطة 
انعراج 

قابلية التغلغل 

تمدّد 

محلول ممدد 

عيب تناظر دوراني 

انفصام/ انزياح 

قابلية التوزيع 


نثر/ منثور/ تشتيت 

دنا (الحمض النووي الريبي المنقوص مويو ) 
5 ْ 

000 

مظطاوعة | اليوة 

اهتراء بالتغبّر 

مطاط (مطاطيات) 


بوليمر مفعّل كهربائياً 


6آ11 


116 
10611 
ع1 
101011 
111120200 
كاذه 
1011 
11110 
101111 
011[ 
0 1011116[ 
1010 
م101 
60501 11 
111532020 
لكااانءات :كو زازها 
101561531 
10010 
ذلار[ 

أع ه1811 م0لااحده د[ 
110010 
8 
زه 

10115111185 011 


| 5/101 


تعمطنز201 عكتاعدم تاعه 181 


كهروليت 

تلبييس كهربائي 

غزل كهربائي 

كهروساكن 

تنظيري 

محتوى حراري 

تنمية بلورية طبقية منتظمة على ركيزة متبلورة 
متساوي الذرّات 

بلورات متساوية الأطوال المحورية 
توازن 

أصهري (يوتكتي) 

ليزر فوق بنفسجي 

إكسيتون (إلكترون - ثقب) 


بسر 
ناشر للحرارة 
استقراء 


بثق 
إخفاق/ انيار 


استقطاب كهربائي 

محتطينية انيدي 

ليف 

ييف : (ليف دقيق (قطره 1 نانومتر)» 
إصدار حمل 

حشوة/ مالىئى 


1177 


1م تاعه 181 
ل زم تله | 
و لد | 
05211 1اع 1816 
1820056061 
/املقطخمظط 

7 1م18 

علطم 180112 
ان وه الت 0110| 
مط 18 
ناعم اط 
ع1 

ارات | 
1220011 

ممتاعط م1 

ات له 20402 
200 
م1 

لا 1011 

ا ولا 
1 
اافالة|ا 

اطاط 

0 11611 
انها 


3131 عمتقاط 


َلْوَريّة/ تألق بالملورة 
بوليمر فلوريني 

صَهور/ سيالة 

يبثّر/ تبئير/ يمحرق/ محرق 
تطريق 

هيئة/ شكل 

مَسبكة (ورشة السباكة) 
فراكتال 

يل 

تردد 

تحريك احتكاكي 

خلية وقود ْ 

فُلّرينات 

فاضمة عخرارية 

كوارتز مصهور (مادة غير متبلورة) 
اندماج / دمج 


11/5 


18 الها 

اوزماقات زه وناك ل اولاالوا 
01 ماع11 اقة1آ1 
كو انلها 

له 

متطء م11 
1101 
2001 11017 
لع للباط1 
ك4 فالةا 

عع فت ز4 للها 
الف زف 4 الوا 
11 

105 

111 

مره ]1 

101017 

ال وا 
11 
ع1 
ماع11 
اانه الوا 
1 
ع1 

11560 7 


ك 5 


منطق ترجيحي 
اهتراء المعادن بالاحتكاك 


1179 


عاع 0[ 10221 
ععللة 0 

أعكاقة 0 

اءع0 

06000110 
0122 

0285 

6ن 011 
120 )0 
011 

5001 عع 01 
015 
0 

اعم م011 
010 
011 

5 1]11 
11111115 
-10ع1ء1آ1 

عاء 1م11 
05 110600] 
1 لطاع 111 
1110177 
11010011 
اع مم110 

(655 821200 ومععاء1؟) 1117 


1533 

أليف للماء 

نفور من الماء 
هيدر وكسيد 

حلقة تباطؤ 


لسبرز بيجم 


اسم تجاري لسبيكة نيكل ‏ كروم ‏ حديد 


تسريب 
تسريب/ نقع/ حقن 


مثبط/ صاد 


وليجة 

تلع داعي 
بين الحبيّبات 
متعدّد المعادن 
طور بيني 

ضمن الحبيئيات 
بوليمر شاردي 
متوازن/ متساوي 
متساوي الحرارة 
نذا ني 


بسن 
ليف كفلار 


11115 
عالتطم ه1110 
عاطم طم 111010 
111 
1210615 
ك1 
[عممعم]1 


110100100 


1111 
12801 
1101 
لمعه ]1 


| 


(عتتء لطا ممأعوع ]1 عطا 2) بكاو مآ 


30ظ11 


1111 
لماع 12161 
الداع ممع م1 
11 
11111 
10 
11111 
101 

21 معط 150 
1501101 
عآاعول 

ع1 لماوع ]1 


شدة حقل إزالة العنقلة 
نشي الشكل مستطيها 
مطاوع 

قضيب/ عمود تشكيل 
مرتئزيت 

إنتاج كمي 

حاضنة/ مصفوفة 
صهارة 

طور وسطي 

تعدين/ علم المعادن 
مواد استثنائية الخصائص (فائقة) 


1151 


1100 

| 

1 
1001 

ع1 125طاء 2 ]1 
1 

1 نوع[ 
(ع0100آ 28ااألصطظ غطع 1 آ) مارآ 
]1 

دآ 

]1 
2 
مآ 

فا زاف اناا 
(1]2]100لاع[ علأعمع ة]8) 7عاع 112 
001111077 علأعمع 11 
0 21212 
عأطوع1/1211 

أع1 1/120 

نل ثانا 
0 1/1259 
112111 

اكانا 

كناناء له لوك يا 
1/1111 


111 


غير مستقر/ توازن حرج 
بعالج صدري 

جهري/ ميكروي 
تفريز/ طحن 


(5كلظل8) عمقطد أاعلل نتوءار 


0 010151111176 ا 


1/121 
21212101 
1110501 
111111 
11111 
11011 
11115 
لمانا 
1/1011 
1100111 
وكالوزفاءزمانا 
1/101 

1/3 

ا 


001 


21ح از 
2177011 121ناء ا 


لقا 


أعةممطا لعطعاه ار 


0221ل8 


اناا 
تتعمطهع 011 
م0 


10 ضع 3 01 مع010 


متوازي المستطيلاات/ موشور قائم بقاعدة مستطيلة عتطصطمط1 هط 01 


ترقق العظام 55 00 
تخلية من الغازات/ طرد الغازات ع0 
تعمير/ صيانة دورية امتتطايء 01 
أكسدة زه 
منظم نبض القلب تعكلة متاععة5 
وسادة 250 
قابل للاستقطاب كهربائياً عتاععاع ةط 
مغنطيسية مؤقتة (مسايرة) كع 0 1 
موسط ع اع هروط 
جُسيم عاعتاموم 
هَباب/ جُسيُم منفصل ماهم 
تخميل 200 
تقوية سطحية عمتمءءط 
سيراميك كهروضغطى عتمطتةاءعء 20 نط 
متغلغل 1ع مع 
تل 12 121 
نفادية 7 تدع ممعم 
تفوذ عاط معصمعم 
سماحية 1الاختمممعم 
فولاذ مقسَّى بالترسيب (اععا5 لعمع210آ1 ممم تماءءمط) اءعا5 ترم 
انتقال (تحول) طوري 2125 
أليف عتلتطم 
نفور عأطمطط 
فونون 2]0101آ 
كاشف ضوئي 1ع ع 2001 


11653 


متبلمر بالضوء 

كهر وضخطي 

زفت 

بكسل (عنصر صورة) 
ثنائي الأبعاد (مستوي) 
بلازماترون 

بلازمون 

لدائن 

تدفق لدن 

لدانة 

ملدّن 

أسطوانة مائية 

هوائي/ غازي 

بواز (واحدة اللزوجة) 
بوليمر كتين الحزييات) 
قياس المسامية 

مسحوق 

آلية توليد ونقل الحركة 
ترسيب 

خامة تشكيل 

قبل التشريب 

بوليمر أولي 

مادة تقوية أولية 

بطارية غير قابلة للشحن 
طبقة تحضيرية/ تمهيدية لطلاء أو للاصق 
برايون (شبه فيروس) 


114 


200011 
عاتاععاء ج2162 
| 

اعداطم 

| 
2011 
210 

21351 

2135616 1707 
21351117 

| 
21110 
2 
5159 تمت ع 1 - 2 1) عوزمط 
2015 
20101 
1201 
| 

كانه ات | 

| 
21121 
ع2 
21121 وعم رمعم 
821 1ط 
| 


| 


متفاعل 

تفاعلي / قابل للتفاعل 
استجابة (فعالية) 
تفويم 

تدوير 


إرجاع 


11553 


|] 
|] 

5165511 210 
أممااعم ه20 
20117 
2115 
251012 
221010 
ا | 
121115 
)0 
1001 011321 
1ع 1م0113 
5 ) 

5م خآ 

عاعة ]1 

ه201 ]1 
5 32002 ]1 
أعطء ]1 
]1 

أمواعوع ]1 
عالأعوع ]1 
1اماعوع ]1 
عع ]1 
ة | 


ع ع1 


مقاوم للحرارة 


تسخين المقاومة الكهربائي 


ميز (دقة الفصل) 


إنبيق 


التدفق/ الريولوجيا 


معودىئي 
ريباسة 


برشامة (تبشيمة) 


أغطية الصمّامات الهزازة 


قلب دوار 
بجرى الصب 
ذوّاب/ مهدور 
ياقوت أزرق 
وماض 

خدش 


مانع تسرب/ إطار إحكام 


طوق إحكام 


تزيك 


اهتراء المعادن بالاحتكاك وبالتأكل بوجود الماء 
نصف ناقل/ شبه موصل 


يجس 


عمود/ قضيب/ محور 


فص 


1ع ]1 


5طلخوع] ع لأواوع ]1 


122 11 

1ماع ]1 

لاع 12010 
عط ]1 
عه ]1 
11 

5ع تاعكلء1]10 
1 ]1 
]1 
161111161 
ع5 
علطام م5 

لم5 
50 
اط 501 

لم5 

عمنك8 عمتلوءك5 
ع5 
220 ه252 
50 
501 
وماك 

القطادك 

ع5 


ترقق ناجم عن القص عقتمصتط]' تمعد 


عبات 4ه 
سيبورامى (سيراميك السليكون والبورون) 5181110) عتمتهءوطزك 
تلبيد ا 501 
مقاس / حجم 512 
رداغ/ طين/ معلّق مناه 
معلق (طينيَ القوام)/ ملاط اد 
ختش (خليطة تذكر الشكل) 11خ تإامصطعكلة عمقطد نذالرد 
سمكتيتى نع ع رةه 
صهر (استفراع المعدن من الخام) ع ةك 
محلول ‏ هلام (تحويل محلول إلى هلام) اءع0 مغ صمنن[ه5) اع 0-ام5 

(0ه1ؤتاع 005 
قابلية ذوبان (انحلال) الحالة الصلبة كتلط نداه5 50110 
جالة صلبة غ521 50110 
مذيب كال 
صوتي تحت مائى 5001 
سخام ا 5001 
فاصل مسافة 50 
تشظطى ا ال 
5 إشعال عتتاط ع011م5 
جنس ع5 
نوعى عالاععم5 
تكو 4 520000001 
غزل/ تدويم لم5 
سبيئو دالي 510021 
ترذيذ ا 


1157 


موازن/ مثبّت ا 
دمغ اك 
مقيّس لك 
1 1م52 
ساكن 5001 
أنبوب شبكى عاك 
شبكة أنبو 2 لكك 
احتكاك التصاقى (ممتكاء 56 ممه ممتاعط) ممتاعناك 
جساءة ا يلافك 
أمثال التفاعل الكيميائى لاتأعصامتطع 1م51 
انفعال/ تشوه ْ ه51 
مقاومة طاع ماع 1ك 
تصعٌد 21ت 
دون ميكروي لط 51 
ركيزة اك 
موصل/ ناقل فائق 01 
مرونة فائقة لكا نت كه للك 
فائق اللّدانة 511011251 
فائق التشبع 0م 
جَرَيء ضخم 511121011 
خافض التوتر السطحى/ عامل تبليل قاع 5101112 
صحن تسخين الركيزة 501 
تخصير 5260 
تبديل ع 5171 
مسرع إلكترونات تزامني/ سينكروترون 521600111001 
تضافر (طاقة العمل الجماعي) ا 


1158 


كثافة المادة المرصوصة 
لولبة (فتح سن) 

3 9 أو الخيط (غرام ثقلي/ دنير) 
سد 

رباعي الوجوه 

عازل حراري 

حراري المرونة 

تحليل حراري وزني 
تحطيم حراري 

#بجير حراري 

حراري التلذن 

حراري التصلد 

غشاء رقيق 

ْيّع بالرج/ تيكسوتروبي 


متانة 

شلة» حزمة غير مجدولة من الألياف 
كرة الملاحقة 

محوال 

علم الاحتكاك والتزليق 


1159 


عتاع ك5 

128 

6517 م13 
1 

مرماء 1" 
17 

علأقمة 1" 
128021غء 1" 
م0111 امعط 1" 
0 
1ع لكوع ملاتزع ا 1" 
11+15 
21+65 
116110151 
111 

مسصلاط صتط 1" 
11101101 
0 

1 1 

117 010 1" 
70 م10 

1 5 

177 

الواعاءة* 1' 
11151 


لاع 111010 


فذح 
أنيبوب (أنبوب صغير) 

ضاغط هواء محرّك الاحتراق الداخى 
خراطة ١ش‏ 


قياس انعراج الأشْعّة السينية 
ياغ: إيتريوم - المنيوم - عقيق 


11 55 

0 

1 1101 
1110 

رق 

عع مم11 

١250 نعل‎ 7175015 
11 

171560115 117 

1 1110 

5 11355 - 1/17 
وك كنا 

معحة/11 

ع1 م1هة1717 

وكا لافنا 

نا 

عتكوع/11 

كنا 

ا نا 

ل نا 

اللاالاف قا 

26-10 

2-103 10111120121 


ال ال 4060( 


)93415012( 


إنتاجية/ حصيلة/ طراوة/ مطاوعة/ خضوع ا 


0ظ11 


الفهرس 


01 
ع 
آدامزء» د. ف.: 228 
آرمسترونغ » فريزر: 863 
أبلتون» بل: 42 
أبه» وديا 546 
أتاراشياء كوجى: 743 
تحاد الصناعات الإلكترونية الأميركى : 
489 1 
أجايان» بوليكل: 481, 690 
ختبار التحليل الحراري الوزني: 
إدارة الأغذية والعقاقير الأميركية: 401 
إدوارد» برادلى: 694 
.: كلق 


5365 


إدواردن د. [إ.: 4 695 
إديسون» توماس: 170 

إرغلوء» س. : 763 

لأشعة السينية: 2.153 2245 425 
47 4 


2562 7 6 


805 4 245 8 
1114 1111 .»1106 - 1105 ».5 

الأشعة فوق البنفسجية: 145. 2.520 
3 2 2797 799 - 803. 


1104 7 


)5 


6 
06 


1101 


أغراوال: 1108 1109 


لأغشية المتدرجة وظيفياً: 745 
أفوريس» فيدون: 704 
لأقطاب النابضية: 819 
أكاري: 368 

ألن» أ. ج.: 492. 593 
لامتزاز: 491 

نبوب بكي : 45 

أوباتا» ي.: 725 

أوتن» كارولين جونز: 577 
أوداء م.: 2743 778 
أوداي» ميشلينا إ.: 742 


0 


أورودجف. إمين: 55 
أوشيداء ه.: 502 


3 


وشيروء فوكامي: 346 
أولاكوء كاري: 441 442 
أوهاندلي : 386 

إيشي» ه.: 328. 424: 768 
يشيداء أ.: 2328 424 
يناغاكي» ه.: 326 

إينوفاتي : 1036 


3 


3 


إينوي » هيروشي : 4 - 745 


د ما د 


باترء ر. ه.: 935 

باوفمان. راي: 669 

باول» دان: 517 518» 587 

بايكرء وليام أوليفر: 29, 348 

بخ بلازما البخار: 1030 

بخ البلازما في الخلاء: 612 

البخ البلازمي: 404 2406 2527 731 - 
222 
1004 


البخ الحراري: 4 526. 21011 


1033 2 


273 2764 - 763 038 


301 .228 :. 

581 

بصريات الشوارد: 286 

بلتشرء أنجلا: 151 

بنداهان» مارك: 425 

بنغ ع هاا ي.: 2330 

بهاتاشارايا: 440 

البوابات القابلة للبرمجة: 545 

بوروء وليام: 78. 2.155 577 

بوشايلوت: 430 

بولان» فيليب: 661 

بوليمرات البلورات السائلة: 46 247 
3 - 2.904 906 2.908 912 
59133 

البوليمرات التعاقبية: 573 

بيترزء م. !.: 772 

البئر الكمومية: 472 


بيرسون. هه أ. : 224 


1102 


تافرناء أ. ر.: 229 
تاكاهاشى. ه.: 2328 770 
تاكيبه» ه: 40د 

تاموراء ل.: 320 
تانغ» س. م.: 364 

تانيغرشي» نوبوهيكو: 61 

تاوء ل.: 606 

لتجهيزة النانوية : 86 586 
لتحريك الاحتكاكى: 1037 1042 
لتحضير بالاحتراق التسريبى: 607 
تحضير البخار كيميائياً: 44 
لتحفيز الكيميائي: 486» 491 


لتحؤل المرتنزيتى: 2312 317» 2326 


29 331 - 0332 2337 2343 
5 350. 2356 426 
التدفق النبضى: 884 


الترسيب الكهربائى : 806: 813 814 
الترموديناميك: 32: 270: 282 0341 
7 613 

تسان» غو-دونغ: 696 

تسخين المقاومة كهربائياً: 664 

تريب البخاز كيمَيائباً: 102 :103 
7- 4178 2215 2237 287 

التسريب الكيميائي للبخار: 215 

تسريب المعدن السائل الزائد: 755 

تسوكروكء فلاديمير: 539 

تشاتوبادياي» ك.: 102 

تشاندراسكار» سرينيفاسان: 478 


تشاوء ج. م.: 484. 1041 
لتشريب: 198. 2206 226 2227 
20 
لتشغيل بالانفراغ الكهربائي: 2376 

0 1030 
لتشكيل بالتدويم الانزلاقي: 1030 
لتشكيل الفائق اللدانة: 374. 2738 
4 1037. 1039 
تشن» مايكل: 484 
تشنغ» ش. ي.: 324 
تشون» ج.: 237 


2530 


تشين» ليدونغ: 101 

لتصليد الاتجاهى: 1100. 1102 

لتصليد بالانفراغ الكهربائي النبضي: 
2 - 724 

لتصنيع والمعالجة باستعمال الليزر: 629 

لتعدين الحركى: 1036 

لتخشية: 42 4 67 120 - 0122 
4 - 125 151ء 
76 378. 1002 

التغلغل الحجمى: 645 

تغلغل الحدود الشيئية< ك6 

التغلغل السطحى : 645 

التفريز الكهر وكيميائى : 1030 

تقانة الأشكال النهائية المهندّسة ليزرياً : 


2215 4 


7 993 
تقانة تشغيل القطع إفرادياً: 649 
تقانة التشكيل البارد: 629 


التقانة الحيوية: 277 2.686 827 

تقانة السيموس : 6 - 87غ. 585 586 
تقانة اللحام الاحتكاكي الخطي: 371 
التقانة الودودة للبيئة: 866 


3ظ11 


لتقسية الانفعالية : 

لتقسية بالترسيب: 

لتقسية بالتشويه: 334 

لتقسية بالمحلول: 334 

لتحريضية : 1090 

لسطحية بالليزر: 994 995 

لغلافية: 1090 

تقنية الخدش لفيكرز: 106 

لتقوية السطحية الليزرية: 995» 1005 - 
1006 

لأبخرة كيميائياً: 574 

لطور الغازي: 477. 528 529 

لتكوير بانفراغ البلازما: 625 

لتلبيد بالاحتراق تحت ضغط الغاز: 753 

لتلبيد تحت الضغط: 107» 632» 1030 

لتمتين بالانتقال الطوري الشهير: 354 

لتهجير الحراري: 91 

لتهجير الكهربائي الشعري: 673 

لتوأمة التشويهية : 454 

توذاء ل 4722-7 724 

لتوضيع بالتبخير الجزئي: 378 

لتوضيع بالحت الليزري: 487 

توضيع البخار فيزيائيا: 2621 803, 


334 
334 


1 1023 1029 41032 1092 
توضيع البخار كيميائياً: 230 45. 96, 
101 2.107 120 121. 124 
8 203 2205 224 225. 227 
2229 2233 237 - 2238 2242 
8 2261 264. 276. 2280 
6 496 - 497 2538 2552 
6038 2662 665 - 2667 2726 
8 2765 866. 2.970 21011 


1029 61027 .1019 2 7 
1074 0 

التوضيع الكيميائي للأبخرة: 42: 54»؛ 
9 803 804. 807 

توهغوء ك.: 768 

تيترزء ديل: 147 


ع - 
جاسم » ك. محمد: 740 
جامعة هلسنكي للتقانة : 386 
جان» ما: 771 
جبوء غسان: 572 
الجَسيّمات السيراميكية : 2347 975 
الجلخ بالصدمة فوق الصوتية: 287 
الجمعية الأميركية للاختبارات والمواد: 
444 
جوهري» ج. ب.: 2330 453 
جياوء س.: 111» 158 
جيرارد» ه.: 228 
جيرمان» ر. م.: 629 
جيل» ر. م.: 2183 299 
جيناء أكشايا: 159». 2769 781 783 


جح _ 
لحاضنة البوليمرية: 46» 114» 116 - 
7 351 - 2352 512 - 513» 
9 10722 
الحت الضوئي: 0797 803 
الحفر الكيميائي: 288. 424. 2789 
4 2796 798 


الحفر الليزري: 57» 378 


5-2 6 

خاتري» س.: 254 256 

الختشيات: 312: 316 2317 2320 
23 326 - 0327 2331 334 - 
5 340 - 0345 348 2350 
92 20355 359 - 2363 366 - 
8 3710 - 0374 376 - 0377 381 
- 0384 2386 388 20390 396 - 
7 400. 404. 407 408 410 
414. 416 418. 422. 424 
7 438 441 443 _ ك4 448 

الخراطة المؤتمتة: 636. 642 

الخلايا الشمسية: 886 

خلايا الطاقة: 39 

خلائط تذكر الشكل: 311: 2316 319 - 
0 2328 20330 333 7 2334 
6 344 2347 359: 2368 
كلف 746 748 

الخلط السطحي ليزرياً: 1002 1003 

الخلط الميكانيكي: 363 2365 2560 
2 604 - 605: 616 - 0620 979 


خلية وقود الكربونات المصهورة : 859 


ذه 


دالتون». لآري : :139 


دايلى» مايك: 820 
دركسلر» إريك : 61» 69 
دلسى: 319 


دومانيديس » هاريس : 0 522 
دونالدسون» ل.: 629 
دونائد» دايفد: 346, 356 


دونغليانغ» ج.: 754 
ديفء. ف. ر.: 257» 305 


07 زر - 

رازون» ر. ث.: 935 

رالف» دانيال: 587 

راماناث» غاناباثيرامان: 481 702 

الرص الدافئ: 627 

الرص المغنطيسي الديناميكي: 629 

روجرزء جون: 128 

روس» ج. ر.: 250 2.52 256 276 
9 119 120. 252. 2281 
5 412 2413 2445 517 
8 2663 2680 2692 261 
9 787 - 2788 2790 2792 
5, 809. 832. 969. 1090 

روستء. أ.: 99. 2792 969 

روسّي : 2 465 

روكوء م.: 471. 743. 1062 


رولينغز» ره د.: 740 
ب 
زابينسكي» جفري: 811 


زتل» ألكس: 137» 689 

الزرع الشاردي: 480. 1002., 1075 - 
1077 

زهاوء شتكسو: 383 

زهاوء ه.: 102 

زهيتنيف» نيكولاي: 587 

زوباريف» أوجين: 539 


زويغرز» ثيو: 136 


20-1 س2 0-1 
ساباتيني» أ.: 323 
ساتاء ن.: 2732 2734 755 
ساجغاليك» ب.: 498 
ساركرء بارثو: 758 
ساغمان. يوري: 45 
ساكاغورشي» م.: 768 
سايمون» موريس : 402 
ستارك : 767 
ترا" ف و2 '575:2:574 
سترومبان» إميل: 561 
السفع بالنفث المائي: 288 
سكاندان» غانش: 82 
سمولي» ريتشارد: 675 
سميث» ر. |.: 594» 694. 2935 941 
سميثرمان» دايفد: 694 
سوان» جوزيف: 170 
سولانكي» د.: 969 
سويفت». جوناثان: 786 
سويكي» ألبرت: 811 
سيراميكات الأطوار المتداخلة: 2903 
539 
سيرورات البخ الحراري: 1032 1033 
سيرورة البخ باللهب: 1032 
سيرورة التشكيل الليزري المباشر: 928 - 
529 
سيزيرانو» جوزيف: 1083 
سيف الدين» محمد عبد الحسيب: 517 
سيكينو» تورو: 99 
سيلمان» ستيفن : 768 
سيليز» ج. ب.: 517 


ا سس - 

شالوء بيار ألان دو: 609 

شاليف» فلاديمير: 585 

شبكة تكعيبية ممركزة الجسم: 2317 
224 

شبكة الشريان الإكليلي: 400 

شي أ.: 0156 308 386. 1كك4 
7 2.459 2467 515) 2595 
666 2731 2763 2777 2780 
2 952 

شيلد» توماس: 386 

شيمادا: 763 


شيموداء» نوبويوكى : 31 


ص - 

الصب بالشمع المهدور: 636» 2641 
6 649. 1099 

الصب التحريكى: 1095 1099 

الصب الطيني : 1080 

الصب الهلامي: 1077 1083 


عاطات 


طاقة الرياح: 885 

الطاقة الشمسية: 385. 2.519 2695 885 

الطحن الكوكبي بالكرات: 364 
يقة التقشير: 113». 510». 513: 969 
يقة العناصر المنتهية: 725 

الطور الأوستنيتى: 313 2316 2318 
5 437 - 2438 443 47د 


الطور المرتنزيتي: 313 314» 2319 
4 2426 2430 437 2438 443 


عبودء ج.: 739 

علاقة كلاوسيوس - كلابيرون: 313 
علم الحالة الصلبة: 31 - 32 

علم الغرويات: 69 1084 


علم النانويات: 59 60)» 63 65 


ع َّْ 
الغبار الذكى: 793 
عرارفة ه: 742 
اك روبرت فان دي: 1073 
غريسرء إدوارد ج.: 421 
غريغوروبولس» كوستاس: 521 522 
غريمس.2 كريغ: 685 
غزل الصهارة: 189 190 
الغزل الكهربائى: 1064 1066 
غلايتر» ل 461 
غوبتاء ناليني: 769 
غوتوء تاكاشى: 101 
غودمان» 05 7 258 


4 


داشا 
فروست». م.: 969 
فرنكل» ياكوف: 81 
فلرء بكمينستر: 44 
الفُلْرينات: 44 45 2161 2.579 2.662 
1 735 
فثيْري» هشام: 682 684 
فوجيوارا: 766 
فوكوشيماء تاكيشى: 731 
فوكوي» يي 722-71 


فيتزر» إريتش: 2.221 237 
فيشرء لين: 147 
فيليب » ب.: 05 461 


فينج. ه. ج.: 0754 779 
فينمان» ريتشارد: 2.61 63». 69 


55 

قانرن مور: 86 287 2137 586 587 

القمط التجعيدي: 1043. 1045 

قوة فان در فالس التجاذبية: 666 

القولبة بحقن المسحوق: 612 624»: 
3 - 0634 636 - 2640 643 

القولبة بحقن المعدن: 602 603 
2 641 642 645 446 648 
649 651 

قولبة الراتنج بالنقل والحقن: 41. 2909 
4 - 963 

قولبة المواد المركّبة السائلة : 954 

قياس المسامية: 769 


500 

كارمان» غريخ: 745 

كاليانارامان» راجا: 559 

كامينز» تد: 538 

كاينوماء ريوسوك: 328 

لكبس الانفجاري : 356 

لكبس البارد المتساوي الضغط: 611» 
5- 2756 02770 979 

لكبس الحار المباشر المتساوي الضغط : 
62 


لكبس الدافئ: 627 628 
كروباشانكارا: 2556 559 560 


كسياوء س. ك.: 330 
كودهء) ي.: 765 

كوديسياء رجيف: 766 
كورزوفاء نينا: 147 
كوروكوواء كازويا: 743 
كوريباياشي» ك.: 431 
كوسونوكي: 578 

كوغوول: ف. ن: 

كوفال» مارتى: 1027 
كول» م.: 2 463 655 


كويكس» فيليب: 128 
كيرء برنارد ها : 574 575» 671 
3 843 


كيموراء ه.: 2722 724 
كيمياء الغرويات: 149 
الكيمياء اللاعضوية: 32 


لت 


لاغوداس» ديمتري: 440 

لافلي» ديريك: 862 

لاك جاك: 29. 44. 118». 2130 
0 2 527» 531» 545 
003 788 2813 2527 2576 
1 929. 1001.» 1054. 21057 
5.». 1104 

لانوتي» ج. ج.: 758 

للحام الاحتكاكي العطالي : 71 374 

للحام بالنبضة المغنطيسية: 1042 1043 


للحام التغلغلى: 2.250 370 -371» 
10153 


للحام الصدمى : 2 374 
لفين» !.: 106.» 158» 594 


لويس » اج ك.: 154 155» 631» 655 


لي.؛ جون: 707 
ليانء زو: 214» 235. 271. 2394 

9 559. 2606 754 
ليبرمان» م. ل.: 224 225 
ليسيز» ج.: 323 
لين» نيل: 337 
ليناردي: 323 
ليوء جي: 670 

م 

ماتسوزاكي. ي.: 728 
مارك» ا 542 


مارين» ج. ر.: 235 

مازومدرء جيوترموي: 487 

ماسوموتو: 744 

ماك أليسترء ل. |.: 229 

ماك أوين» باول: 587 

ماك كىء د. و.: 235 

ماك وامامق؛ دايفد: 817 

ماكوين: 1041 

ماكىء ت.: 320 

مانوهاران» موهان: 583 

ماير» أندرياس: 587 

مجاهر القوة الذرية: 667 

مجلس العلوم والتقانة الوطني الأميركي : 
64 

المجهر الإلكترونى النفقى: 111. 491 

مجهر النفاذ الإلكترونى: 4 484 
501 364 496 738 

مخبر لورانس ليفرمور القومي: 430 

مختبرات أرغون الوطنية الأميركية: 


1158 


510 59 


مختبرات أوك ريدج القومية: 42» 252 
0 1082 1083 

مختبرات بحوث القوى الجوية 
الأميركية: 2118 130. 506. 1007 

مختبرات بل: 229 2.529 587 

مختبرات سانديا القومية الأميركية: 251 
46 


4 551غ» 


10533 


28506 »4 


988 2.820 0 


مختبرات شركة تويوتا: 603 

تخعبراكت لؤوانس بيركلي الوطدية 
الأميركية: 138. 688 

مختبرات لوس الاموس الوطنية 
الأميركية : 926 

مُخرجى. أميا: 482 

مخطط التوازن الطوري: 525 

مرقاب هابل الفضائيى: 518 

مركز الآليات القومى : 871 

مركز بحوث آمس : 131 7 707 

مركز بحوث آي. بي. إم. (/81]): 
7/04 

مركز بحوث لانغلى: 2.909 935 

مركز بحوث 50-5 7 10419 - 


10530 
مركز جونسون الفضائى: 2.281 893 
مركز غلين: 824 
مركز مارشال للتحليق الفضائى: 694 
مركل» تيم: 545 


مطياف الإصدار الضوئى: 425 
المعالجة بالتصليد السريع : 618 619 
معالجة التحويل بالبخ : 79 

معالجة السطوح ليزرياً: 1002 1003 


معامل يونغ: 45. 165. 171 177» 
2 186. 188 4.189 191 
4. 2207 209. 219 220. 228 
2230 236. 2260 2283 336. 
0 2.512 603 2604 606 
641 675 2678 2681 2697 725 
727. 4908 911 912 938 
58 

معهد إديسون للحام: 368 370 846 

معهد البحوث المركزي لصناعة الطاقة 
الكهربائية: 413 

معهد بوليتكنيك رنسلير: 407 

معهد التقانة الأوروبي المركزي: 615 

معهد تقانة الجندي النانوية: 143 

معهد جورجيا التقانى: 532: 2548 
50 1 

معهد رنسلير التقاني : 690 702 

معهد السرطان القومي الأميركي: 131 

معهد شونان للتقانة: 349 

معهد شيبا للتقانة: 983 

معهد فيزياء الحالة الصلبة: 609 

معهد ماساشوستس للتقانة: 56)» 2144 
5 2386 442 2443 2452 
6 592. 2600 1073. 1097 

معهد مياغي للتقانة : 759 

المعهد الوطني لعلوم المواد في اليابان: 
546 

مفاعيل الأسطوانة المائية: 282 

مفهوم التجميع الذاتي: 266 287 2125 
0 - 2152 2.543 2.573 2582 587 
588 


مفهوم التصميم: 350 351 


مفهوم السيمول: 87 88. 586 587» 
591 

مفهوم النابض الصفيحي الحلقي: 421 

مقياس التسارع: 50: 785, 2788 791 - 
2 819 

مكتب البحوث البحرية الأميركى: 2447 
5 1 

ملتسرء جوزيف: 812 

المواد الزجاجية المتفككة سبينودالياً: 
0414 

المواد المتدرجة وظيفياً: 230 41 243 
9 - 721 728 2737 2739 
9 2751 2760 2762 766 - 
9 771 

المواد المركّبة ذات الشبكة الذرية 
البلورية النانوية: 120 - 121» 123 - 
124 

المواد النانوية المركّبة الشبيهة بالألماس: 
0 122 124 

مورهء ج. ج.: 86 487 2137 586 - 
57 

موراكامي» م.: 323 

موراي» كريستوفر: 152» 550 

موريناغاء كينجى: 740 - 741 

مؤسسة العلوم القومة الأمبركية 

مولن: 229 

ميازاكي» شويشي : 425 

مياموتو» يلياد 4 749 

ميشالسكه. تيري: 524 

ميشراء رجيف: 1037 

ميلّره د. ب.: 758 


ميلزء أندرو: 969 


ميليكوء سيرغي تيخونوفيتش: 609 
5 

ناغاراجان» ر.: 102 

ناغانو» تاكايوكي: 735, 764 

ناغاي» تاداو: 743 

ناكيشيما: 738 

ناواء ماساهيرو: 99 

نرنست: 844 

نظرية كوك غوردن: 166 

النظم الإلكتروميكانيكية المكروية: 141 

النهج النزولي: 8 269 445 


النواقل الفائقة : 652 

نيكس : 444 

نييهاراء كويشى: 99. 103. 498. 502 

ها ب 

هامرز: 324 

هاندلى : 2386 442 

هانسماء هلن: 55 

هايم : 221 

هسو: 374 


هويرء آرثر: 583 

هير» والتر دو: 706 

هيرانو: 724 

هيراي » توشيو: 101 

الهيئة الدولية لمواد وتجهيزات أنصاف 
النواقل: 826 

الهيئة الوطنية الأميركية للتقانة والمقايس: 
140 


- و - 

واتانابه»ء يوشيمي: 730 
واكاي» فوميهيرو: 2735 764 
وانغ» جيانزهونغ : 374, 2706 768 
وايت» روبرت: 28. 151. 813 814 
وايتسايدس» جورج: 151. 813 
وايزمان» بروس: 692 
وايمان» كليرنس مارفين: 324 
وذرهولد» روبرت: 768 
وكالة الفضاء الأميركية: 2.281 2.418 

694 2.517 0512 2435 4 


2,890 .855 .824 811 7 
959 930 2.910 908 3 
1049 7 

وكالة الفضاء الأوروبية: 61 

وليامزء ستانلي: 535 

وو» كوانغ هسي: 341 

وي» ز.ج.: 330 

ويتكرء أندرو س.: 411 

ويتني» إريك : 631 

وينترر» ماركوس: 495 

-ى- 

ياماداء ت.: 724 

يان» م. إ.: 492 

يانيف. زفي: 701 

ينجيانغ» وو: 606 

ينغء ج. ها : 227 081 2330 2433 
85 2487 2564 2692 237 
0 889 890. 1042 


المواد الجديدة 


0 5 5 ع ا د وق 
تقاناتها وسيرورات معالجتها وطرائق تصنيعها 


كاذل ] اراز /أل] لجح 


|1101 001 


الكتاب: 
(5) الكتاب الثاني من المواد المتقدمة 
1 ا 
3 2. البترول والغاز 
8 . البتروكيمياء 
1 4. النانو 
8 5. التقنية الحيوية 
51 6. تقنية المعلومات لعلف 
ع 7 الإلكترونيات والاتصالات 
2 والضونيات 
1 8. الفضاء والطيران 
2 و. الطافة 
3 0. المواد المتقدمة 
2 1 . البيئة المترجم: 


السلسلة: تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب 


عن التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 
4 البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئٌ 
ل 

اللكشكاك كككال عملي اشر المواد 


المواد الجد 


وتصنيع المنتجات من المواد المتاحة. ويقدم 
وصفا ممصلا لأكفر طترافق القصفيع 
التطرررى التضافا بالواق العسلي. دون أن 
يعفال الالعراد اللانااتومق واللعالو راك والاسير امياف» 
والأغشية الرقيقة: والنظم الإلكتروميكانيكية, 
يعادنا ذفن انك درفي الصميام 
لس 2 2 

يعد الكتاب مرجعا مهما كش علم المواد 
وتصنيعها لكل من الطالب والمتخصص على 
السام 


مِلْ شفارتز: حاصل على إجازتين. ‏ علم 
المعادن وإدارة الهندسة. خبير المعادن لدى 
سيكات اميركية معددق حصال على الحديد 
من الجوافر وقمادات الفعديي اللى 16 
كتاباً. وأكثر من 100 مقالة تقنية 2 حقل 
اختصاصه. 


مف 


بده 


تقاناتها وسيرورات معالجتها وطرائق تصنيعها 


حاتم النجدي: أستاذ # الجامعات السورية. 
متخصص بالإلكترونيات والاتصالات: ويهتم 
بالترجمة العلمية من الإنجليزية إلى العربية. 


الم 5 ]| 
أو ما كم 


